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Propagation du son et diffusion de la lumie`re dans les mousses
par Fre´de´ric Wintzenrieth
L’objectif de cette the`se est de caracte´riser et comprendre la propagation d’ondes acous-
tiques dans les mousses solides ordonne´es. Nous avons mis au point une nouvelle sonde
acoustique fonde´e sur la diffusion multiple de la lumie`re cohe´rente. Cette sonde ap-
pele´e Laser Speckle Visibility Acoustic Spectroscopy re´sout en temps et en espace le
champ de de´placement induit par le passage de l’onde acoustique ce qui permet d’en
mesurer la relation de dispersion et la longueur d’atte´nuation. Nous avons valide´ la tech-
nique LSVAS en e´tudiant ces proprie´te´s pour une mousse aqueuse dont les proprie´te´s
viscoe´lastiques sont par ailleurs connues. Nous avons ensuite e´labore´ des mousses so-
lides de structure ordonne´e en ge´lifiant des mousses liquides monodisperses produites a`
l’aide d’un ge´ne´rateur microfluidique. En excitant des ondes acoustiques dans un guide
d’onde rempli d’une telle mousse ge´lifie´e, nous avons e´tudie´ leur propagation dans une
gamme de fre´quence jusqu’a` 10 kHz. Les ce´le´rite´s longitudinales et transverses ainsi
que la longueur d’atte´nuation mesure´es simultane´ment a` basse fre´quence montrent que,
l’onde acoustique se propage dans la mousse solide comme dans un milieu continu ef-
fectif viscoe´lastique. Les variations des ce´le´rite´s longitudinale et transverse de ce mode
lent avec la fraction volumique des bulles sont bien de´crites par la loi de Wood et elles
sont en accord avec la loi semi-empirique propose´e par Ashby & Gibson. Aux fre´quences
supe´rieures a` quelques centaines de hertz, la longueur d’onde transverse se rapproche de
la taille des bulles et le mode lent n’est plus observe´. Par contre, un mode beaucoup plus
rapide, avec une vitesse comparable a` celle du son dans l’air, apparaˆıt. Nous montrons
comment on peut de´crire ce re´gime et le fort couplage entre le mouvement des films et
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Propagation du son et diffusion de la lumie`re dans les mousses
par Fre´de´ric Wintzenrieth
This thesis aims at characterizing and understanding acoustic wave propagation in or-
dered solid foams. We developed a new acoustic probe based on coherent light multiple
scattering. This probe called Laser Speckle Visibility Acoustic Spectroscopy is sensitive
to the displacement field induced by the acoustic wave in time and space, so that the
wave dispersion relation and attenuation can be measured. We validated LSVAS measu-
ring the aforementioned properties in aqueous foams which viscoelastic properties were
already known. We then elaborated solid foams with ordered structures by gelling mono-
disperse liquid foams produced with a microfluidic generator. Generating acoustic waves
in a wave guide filled with such a gelled foam, we studied their propagation in a frequency
range up to 10 kHz. Longitudinal and transverse wave velocities but also attenuation
lengths simultaneously measured at low frequency show that the acoustic wave propa-
gates in solid foam like in an effective viscoelastic continuous medium. Longitudinal and
transverse wave velocity variations of this slow mode with gas volume fraction are well
described by Wood’s law and agree with the semi-empirical law suggested by Ashby
& Gibson. At frequencies higher than a few hundred hertz, the transverse wavelength
approaches the bubble size and this slow mode is not observed any more. Meanwhile, a
much faster mode, which velocity compares to the sound wave velocity in air, appears.
We show how this regime and the strong coupling between film and gas displacement in
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Introduction
Une mousse liquide est une dispersion concentre´e de bulles de gaz dans une solution
de tensioactifs. La structure des cellules a` l’e´quilibre, gouverne´e par la tension de sur-
face, minimise l’aire interfaciale a` volume de gaz donne´. En solidifiant la phase liquide,
on cre´e une mousse solide qui conserve la structure de son pre´curseur liquide, tout en
e´tant beaucoup plus rigide et stable au cours du temps. Lors de la solidification, les
films peuvent se rompre, et la mousse forme alors un milieu poreux constitue´ de cel-
lules ouvertes a` travers lesquelles le gaz peut circuler librement. Dans le cas contraire,
une mousse solide a` cellules ferme´es, a` l’inte´rieur desquelles le gaz est emprisonne´, est
obtenue.
On trouve des mousses solides dans la nature. Les mousses volcaniques solides, comme
la pierre ponce, peuvent emprisonner tant de gaz que leur densite´ est infe´rieure a` celle de
l’eau. Le lie`ge, constitue´ de cellules contenant de l’air, se´pare´es les unes des autres par des
fines membranes en biopolyme`re en est un autre exemple. Les proprie´te´s me´caniques et
thermiques ainsi que la faible densite´ des mousses solides sont exploite´es dans une grande
diversite´ d’applications industrielles, comme les mate´riaux de construction ae´re´s (plaˆtre
mousse´, be´ton mousse´) ou comme l’absorbant phonique pour re´duire la re´verbe´ration
acoustique. Ce contexte soule`ve la question de savoir comment les proprie´te´s acoustiques
d’une mousse de´pendent d’une part des proprie´te´s des phases solide et fluide qu’elle
contient et d’autre part de la microstructure. Dans les mate´riaux naturels, l’empilement
des cellules est souvent de´sordonne´, mais les techniques telles que la micro-fluidique,
l’impression 3D ou la lithographie permettent maintenant d’e´laborer des mate´riaux de
microstructure controˆle´e. On peut ainsi cre´er des mate´riaux dont les proprie´te´s ma-
croscopiques se distinguent qualitativement de celles des mate´riaux naturels. De tels
me´tamate´riaux peuvent par exemple pre´senter un indice de re´fraction optique ne´gatif,
ou encore un coefficient de Poisson ne´gatif. Ces comportements re´sultent bien souvent
de re´sonances locales de la microstructure.
En amont de la conception d’un me´tamate´riau phononique, une bonne compre´hension
de la relation entre la microstructure et le comportement acoustique est ne´cessaire. Dans
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le domaine de l’acoustique des milieux poreux, les travaux pionniers de Biot en 1962 ont
conduit a` un mode`le qui pre´dit deux modes de propagation de ce´le´rite´s tre`s diffe´rentes,
correspondant a` des ondes qui se propagent principalement dans la matrice solide ou dans
la phase fluide. Des de´veloppements ulte´rieurs de ce mode`le ont permis de prendre en
compte plus finement l’interaction entre fluide et solide. La microstructure, souvent tre`s
complexe, est de´crite par des parame`tres phe´nome´nologiques. Cette approche permet
aussi de de´crire le comportement acoustique des mousses a` cellules ouvertes. Pour autant,
les effets dus a` la vibration des films (les parois des cellules entre deux voisines) dans
les mousses solides a` cellules ferme´es n’ont pas e´te´ conside´re´es. Or, des expe´riences tre`s
re´centes avec des mousses liquides de´sordonne´es ont mis en e´vidence que ces vibrations
locales des films ont un impact majeur sur les proprie´te´s acoustiques.
Comme le de´sordre, l’instabilite´ et la forte atte´nuation acoustique caracte´ristiques
des mousses liquides rendent difficile leur e´tude et leur mode´lisation quantitative, nous
avons choisi de nous inte´resser aux mousses solides, et nous nous sommes pose´s les
questions suivantes : Comment peut-on cre´er des mousses solides a` cellules ferme´es,
d’une microstructure ordonne´e, stables dans le temps ? Comment le son se propage-
t-il dans un tel mate´riau ? Comment l’e´lasticite´ d’un tel mate´riau de´pend-elle de la
porosite´ et de la microstructure ? Pour re´pondre a` ces questions, nous avons produit, par
une me´thode microfluidique, des mousses monodisperses a` cellules ferme´es, en utilisant
une mousse liquide pre´curseur constitue´e d’une solution de ge´latine qui se solidifie a`
tempe´rature ambiante. Leur microstructure a e´te´ caracte´rise´e par tomographie X, et
l’e´lasticite´ du gel par rhe´ome´trie. L’objectif est de de´terminer la relation de dispersion
des ondes longitudinale et transverse pour un e´chantillon donne´. Ceci nous a amene´s a`
de´velopper une nouvelle technique, appele´e Laser Speckle Visbility Acoustic Spectrocopy
(LSVAS), re´solue en temps et en espace, ou` la diffusion multiple de la lumie`re cohe´rente
permet de suivre in situ l’amplitude et la phase d’une onde acoustique qui se propage
dans un guide d’onde rempli de mousse ge´lifie´e. Cette technique donne ainsi acce`s a` la
longueur d’onde et la longueur d’atte´nuation dans ces mate´riaux dans la gamme jusqu’a`
10 kHz.
Le manuscrit est organise´ comme suit. Au chapitre 1, nous rappelons quelques pro-
prie´te´s et concepts des mousses qui seront utiles par la suite, concernant leur structure,
leurs proprie´te´s viscoe´lastiques, acoustiques et optiques. Nous de´crivons dans le cha-
pitre 2 l’e´laboration et la structure des mousses ge´lifie´es solides. Le chapitre 3 de´crit le
principe de la me´thode expe´rimentale optoacoustique LSVAS que nous avons mise au
point, ainsi que sa validation a` l’aide d’une mousse liquide de proprie´te´s viscoe´lastiques
mesure´es de manie`re inde´pendante. Le chapitre 4 commence par un rappel de l’e´tat de
l’art concernant la propagation du son dans les me´tamate´riaux. Puis nous de´crivons le
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dispositif expe´rimental utilise´ pour mesurer les proprie´te´s acoustiques des mousses so-
lides a` l’aide de la me´thode LSVAS. Puis, nous de´veloppons une analyse, base´e sur la
me´canique des milieux continus, du mode de propagation confine´ dans un guide d’onde.
Les re´sultats pre´sente´s ensuite mettent en e´vidence les diffe´rents re´gimes de propagation
des ondes acoustiques transverses et longitudinales. Ils sont discute´s dans le cadre des
mode`les de Gibson et Ashby, de Wood et de Biot.
Chapitre 1
Ge´ne´ralite´s sur les mousses
Cette partie pre´sente les concepts ne´cessaires a` la compre´hension de ce manuscrit.
Elle s’appuie sur un certain nombre d’ouvrages de re´fe´rence. La premie`re section traite de
la structure des mousses et de leur e´volution temporelle [1]. La deuxie`me section expose
le concept de viscoe´lasticite´ et l’illustre dans les cas des mousses liquides et des mousses
solides [2, 3, 1]. La troisie`me section introduit les e´quations d’onde dans les solides et les
fluides puis pre´sente le cas des liquides bulleux et celui des mate´riaux poreux [4, 5]. On
s’inte´resse e´galement a` la dynamique de vibration des films sous tension [6]. Enfin, dans
dernie`re section, on introduit la spectroscopie de diffusion multiple de la lumie`re [7].
1.1 Structure et vieillissement d’une mousse
1.1.1 Structure
Mousses liquides
Une mousse liquide est une dispersion de gaz dans un liquide savonneux. Ther-
modynamiquement instable, elle est stabilise´e cine´tiquement par des tensioactifs. A`
l’e´chelle macroscopique, les parame`tres qui caracte´risent la structure d’une mousse sont
le diame`tre des bulles d et la fraction volumique de gaz φg i.e. le rapport du volume de
gaz sur le volume total. La passage d’un liquide bulleux a` une mousse se fait lorsque φg
de´passe un seuil φc de transition de blocage (jamming) proche de 2/3 [8]. Une mousse
pre´sente le comportement me´canique d’un solide ou d’un liquide selon la contrainte ap-
plique´e. Les bulles d’une mousse sont en contact les unes avec les autres. Cet empilement
de bulles peut re´sister a` une contrainte tangentielle applique´e infe´rieure a` la contrainte
4
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seuil σys. Par contre, lorsque la contrainte applique´e est supe´rieure a` σys, les bulles sont









1 cm – 10 μm
Échelle des films de savon
1 μm – 10 nm
Échelle moléculaire
~ 1 nm
Figure 1.1 – Diffe´rentes e´chelles d’observation d’une mousse acqueuse [9].
La structure de la mousse est multie´chelle (cf. figure 1.1). Les e´le´ments qui la com-
posent ont des tailles caracte´ristiques qui diffe`rent de plusieurs ordres de grandeur. A`
l’e´chelle macroscopique, une mousse apparaˆıt comme un milieu turbide uniforme. A`
l’e´chelle infe´rieure (1 cm-10 µm), les bulles se distinguent les unes des autres. Les films
qui les se´parent s’irisent lorsqu’ils sont e´claire´s par une lumie`re blanche. Ce phe´nome`ne
est re´ve´lateur de leur e´paisseur sub-microme´trique. A` l’e´chelle mole´culaire, des mole´cules
de tensioactifs sont adsorbe´s aux interfaces liquide-gaz de tension de surface γ.
Lois d’e´quilibre
Soit deux phases immiscibles dont l’une est disperse´e dans l’autre. Conside´rons une
goutte sphe´rique de rayon Rb de la premie`re phase dans la seconde. L’e´nergie de surface
associe´e a` la goutte vaut donc 4piR2bγ. La variation d’e´nergie lie´e a` une variation dR du
rayon vaut 8piRbdRγ. Celle-ci correspond au travail d’une force normale FN distribue´e
sur l’interface (δW = FNdR). Cette force due a` la tension s’e´quilibre avec une diffe´rence
de pression ∆p = 2γ/Rb entre l’inte´rieur et l’exte´rieur de la goutte. Cette expression
de la diffe´rence de pression ∆p ge´ne´ralise´e a` une interfaces posse´dants deux rayons de










La forme des bulles tend vers des polygones facette´s dans la limite se`che (φg −→ 1). C’est
dans cette limite qu’ont e´te´ formule´es par J. Plateau les lois d’e´quilibre de la structure,
de´montre´es plus tard par Almgren et Taylor [11]. Les lois de Plateau se re´sument par
[1] :
— les films de savon sont de courbure moyenne constante, fixe´e par la loi de Laplace
(cf. e´quation 1.1).







Figure 1.2 – E´le´ments de
structure d’une mousse hu-
mide [1].
Structure hexagonale compacte Structure cubique à faces centrées
Figure 1.3 – Diffe´rence entre les empilements
hexagonal compact et cubique a` faces centre´es
(d’apre`s [9]).
— les films se rencontrent trois par trois aux areˆtes appele´s bords de Plateau (cf.
figure 1.2), en formant des angles de 120◦.
— les areˆtes se rencontrent quatre par quatre aux vertex (centres de te´trae`tdres
re´guliers) en formant des angles de ∼ 109.5◦.
Mousses humides
Dans le cas des mousses le´ge`rement humides (φg ∼ 1 %), les e´le´ments (vertex, bords
de Plateau) de la structure sont les meˆmes que dans les mousses se`ches. Cependant, leur
forme prend du volume afin de contenir le liquide. Les areˆtes deviennent des canaux
avec un rayon de courbure RBP fini (cf. figure 1.2). A l’approche de la transition de
jamming, la distinction entre vertex et bordures de Plateau n’est plus bien de´finie, dans
cette limite, la structure se de´crit comme un empilement de bulles sphe´riques.
Mousses ordonne´es
Les mousses monodisperses s’ordonnent spontane´ment sur des e´chelles de longueur
de l’ordre de la dizaine de bulles. Au sein des domaines cristallins, des arguments in-
diquent une meilleure stabilite´ de l’empilement cubique a` faces centre´es pour les mousses
liquides, ce qui le rend sous certaines conditions plus fre´quente par rapport a` l’empile-
ment hexagonal compact [12].
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Figure 1.4 – Exemples de mousses solides a` cellules ferme´es (a) et a` cellules ouvertes
(b) et liquides (c) (d’apre`s [1, 3]).
Mousses solides
Diffe´rents proce´de´s conduisent a` l’e´laboration d’une mousse solide. En ge´ne´ral, elle
est obtenue par solidification d’une mousse liquide. Dans le cas des mousses polyme`res, la
phase continue peut eˆtre une solution de monome`res ou un fondu de polyme`res, solidifie´s
respectivement par polyme´risation (ramifie´e) ou par refroidissement [3, Chap. 1]. A` la
suite de la solidification ou sous l’effet d’un proce´de´ ulte´rieur (e.g. re´ticulation 1 des
mousses polyure´thanes), la structure peut eˆtre diffe´rente de celle de la mousse liquide
dans la mesure ou` les films peuvent e´clater ou les bords de Plateau se rompre. A` la
diffe´rence des mousses liquides, les mousses solides peuvent avoir des cellules ouvertes. 2
La phase gazeuse percole alors a` travers le solide. Ainsi, le terme porosite´ est pre´fe´re´ au
terme fraction volumique de gaz, encore de´finie comme le rapport entre le volume de gaz
et le volume total de la mousse. Afin de pre´ciser, la terminologie distingue les mousses
a` cellules ouvertes des mousses a` cellules ferme´es (cf. figure 1.4).
1. La re´ticulation est un proce´de´ qui vise la rupture des films en anglais reticulation a` ne pas confondre
avec la re´ticulation au sens de formation d’un re´seau tridimensionnel de polyme`res en anglais cross-
linking
2. Pour cette raison, le terme cellule est pre´fe´re´ au terme bulle.
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Si les mousses a` cellules ouvertes sont les plus grands repre´sentants des mousses
solides, elles sont aussi les plus grands repre´sentants de la famille des mate´riaux poreux.
Ces mate´riaux tre`s utilise´s dans l’industrie, que ce soit dans les domaines de l’habitat
ou de l’ae´ronautique, sont tre`s bien caracte´rise´s du point de vue acoustique. La pierre
angulaire de la mode´lisation acoustique de ces mate´riaux est la the´orie de Biot, dont les
principes seront expose´s section 1.3.3.
1.1.2 Vieillissement
Mousses liquides
Le vieillissement d’une mousse liquide correspond a` l’ensemble des phe´nome`nes lie´s
a` l’e´volution temporelle de la mousse. Il s’agit du muˆrissement, du drainage et de la
coalescence.
Le muˆrissement est un effet d’e´volution de la taille des bulles lie´ a` des transferts de
gaz entre bulles de diffe´rentes tailles. Le drainage est un effet gravitationnel d’e´coulement
de la phase liquide a` travers la structure de la mousse. La coalescence correspond a` la
rupture d’un film de savon et a` la mise en commun du gaz provenant de deux bulles.
Muˆrissement
Le muˆrissement est duˆ aux transferts de gaz entre bulles voisines duˆ aux diffe´rences
de pression de Laplace. Cette diffe´rence de pression de Laplace est due en premier lieu a`
une diffe´rence de diame`tre d entre bulles voisines. Pour les mousses humides ou` la forme
des bulles est quasiment sphe´rique, le lien entre diame`tre des bulles et courbure des
interfaces est imme´diat. Il ne l’est pas pour des mousses se`ches. Von Neumann a montre´
que l’e´volution de la taille d’une bulle dans une mousse se`che 2D est gouverne´e par son
nombre de voisins [1]. Ce re´sultat a re´cemment e´te´ ge´ne´ralise´ au cas 3D [13]. A` un niveau
plus macroscopique, la distribution initiale de taille des bulles dans la mousse influe
sur la cine´tique du muˆrissement. En particulier, pour une mousse initialement quasi-
monodisperse, ou` les diffe´rences de pression de Laplace sont moindres, la cine´tique de
muˆrissement est plus lente. Outre la taille des bulles et la topologie de leur empilement, la
cine´tique de ce me´canisme de´pend de la solubilite´ Cs du gaz dans les films, de l’e´paisseur
des films (i.e. de la fraction volumique φg) et du coefficient de diffusion du gaz dans le
liquide [1].
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Drainage
Le drainage correspond a` l’e´coulement de la solution moussante sous l’action de la
gravite´ et de la capillarite´ au travers du re´seau de canaux et de nœuds forme´ par les
bords de Plateau et les vertex [1]. L’e´coulement a` travers ce re´seau est comparable
a` un e´coulement au travers d’un milieu poreux de´formable. Au fur et a` mesure de
l’asse`chement de la mousse, la section des canaux diminue. Un gradient de fraction
liquide et donc un gradient de pression capillaire apparaˆıt et s’oppose aux forces de
gravite´ jusqu’a` ce qu’un profil vertical de fraction volumique de gaz a` l’e´quilibre ne
s’installe [1]. Outre la fraction de liquide initiale et la taille des bulles, la cine´tique du
drainage est controˆle´e par les grandeurs physiques qui re´gissent l’e´coulement au travers
de la mousse. En particulier, le profil de l’e´coulement est re´git par la viscosite´ de la
solution, tandis que les conditions aux limites de´coulent de la viscosite´ interfaciale, due
a` a` la pre´sence de mole´cules de tensioactifs adsorbe´s a` l’interface [1].
Dans le cadre du drainage, la gravite´ joue un roˆle moteur et la capillarite´ un roˆle
de frein. Mais la capillarite´ peut e´galement jouer un roˆle moteur dans le cadre de la
re´imbibition en l’absence de gravite´ (e.g. dans le plan horizontal). Il s’agit du phe´nome`ne
qui se manifeste lors de la mise en contact d’un bloc de mousse humide et d’un bloc de
mousse se`che. La diffe´rence de pression osmotique va provoquer l’aspiration du liquide
de la mousse humide par la mousse se`che.
Coalescence
La coalescence correspond a` la fusion de deux bulles suite a` la rupture du film
les se´parant. Ce phe´nome`ne est souvent conse´cutif au drainage. Les films sont d’au-
tant plus fragiles qu’ils sont fins. Les films d’e´quilibre ont une e´paisseur typique de
20 − 50 nm fixe´e par l’e´quilibre des forces capillaires et forces de disjonction (i.e.
re´pulsions e´lectrostatiques et ste´riques). A` cette e´chelle, les films sont fragiles face aux
perturbations thermiques qui peuvent ge´ne´rer des ondes capillaires au niveau de l’inter-
face. Ces ondes provoquent une de´formation de l’interface a` laquelle re´siste la tension de
surface. Ne´anmoins, a` cette e´chelle des forces attractives de type Van der Waals peuvent
dominer et par un phe´nome`ne d’instabilite´ provoquer la rupture du film [1].
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1.2 Proprie´te´s viscoe´lastiques des mousses
1.2.1 E´le´ments de me´canique
Me´canique line´aire d’un milieu e´lastique isotrope
Soit un champ de de´placement ~u dans un milieu e´lastique homoge`ne isotrope, le









ou`∇~u† est le transconjugue´ de∇~u. Si le mate´riau est hooke´en, le tenseur des contraintes
σ est lie´ line´airement au tenseur des de´formations  :
σ = λ Tr() I + µ  (1.3)





ou` λ et µ sont les coefficients de Lame´ et I la matrice identite´. λ correspond a` un terme
d’e´lasticite´ purement isotrope et µ correspond a` l’e´lasticite´ purement de´viatorique. En
terme des modules de cisaillement G, d’onde de compression L et de compressibilite´
volumique B, on a les relation suivantes :




Le cas d’e´lasticite´ de cisaillement nulle µ = 0 correspond au cas du fluide 3 (non
visqueux). Fluides comme solides ont un coefficient λ non nul. Les caracte´ristiques
me´caniques d’un solide sont dues a` un module e´lastique de cisaillement µ = G non
nul.
Me´canique d’un fluide visqueux homoge`ne isotrope
Soit un champ de vitesses ~v dans un fluide visqueux homoge`ne isotrope, le tenseur









3. Dans ce cas, module d’onde de compression et module d’e´lasticite´ isostatique sont e´gaux L = B.
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ou` ∇~v† est le transconjugue´ de ∇~v. Si le fluide est newtonien, le tenseur des contraintes
visqueuses ση est lie´ line´airement au tenseur de taux de de´formations ˙ :
σv = λv Tr(˙) I + µv ˙ (1.7)





ou` λv et µv sont les coefficients de viscosite´ de Lame´. λv correspond a` un terme de
viscosite´ purement isotrope et µ correspond a` la viscosite´ de cisaillement. En terme des
coefficients de viscosite´ dynamique η et du module de viscosite´ volumique Bv, on a les
relation suivantes :




Le coefficient de viscosite´ volumique Bv est lie´ a` des degre´s de liberte´ vibrationnels
internes des mole´cules. Dans le cas des gaz monoatomiques, l’absence de ces degre´s
de liberte´ internes assure Bv = 0. Les coefficients de Lame´ visqueux ve´rifient alors la
relation de Stokes (3λv+2µv = 0). Cette relation encore appele´e hypothe`se de Stokes est
ve´rifie´e pour un certain nombre de fluides newtoniens dont l’eau et l’air. Pour ces fluides,
la viscosite´ engendre des contraintes de´viatoriques. La seule contrainte isochore vient des
efforts de pression qui interviennent dans l’expression du tenseur des contraintes total :
σ = −p I + σv (1.10)
Pour un fluide compressible de compressibilite´ χ, la pression est relie´e a` la divergence
du champ de de´placement de la meˆme manie`re que la partie isotrope du tenseur des
contraintes dans un solide e´lastique. En terme de coefficients de Lame´ e´lastiques, le
fluide compressible correspond au cas µ = 0 et L = B = λ = χ−1.
Il est remarquable de constater au travers de ces e´quations les paralle`les entre le fluide
newtonien et le solide hooke´en. De nombreux mate´riaux n’ont ni l’un ni l’autre de ces
deux comportements me´caniques, mais ils constituent deux arche´types qui permettent
de situer les comportements plus complexes en comparaison.
Viscoe´lasticite´ line´aire
Le comportement me´canique d’un mate´riau viscoe´lastique de´pend du temps ca-
racte´ristique de la sollicitation me´canique. Par rapport a` un solide purement e´lastique,
ou` la re´ponse me´canique est instantane´e, cela signifie que la re´ponse se fait avec un
temps de retard. Ce retard est lie´ a` une distribution de temps de relaxation intrinse`que
au mate´riau. Le comportement viscoe´lastique en re´ponse a` un cisaillement oscillatoire
xy est de´crit par le module complexe de cisaillement G
∗(ω) de´fini tel que :
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∗xy(ω) = 0 e
iωt (1.11)
σ∗xy(ω) = G





ou` G∗(ω) est le module de cisaillement complexe, dont la partie re´elle G′ est appele´e
module de conservation (ou module e´lastique) et la partie imaginaire G
′′
module de
perte. Ces e´quation traduites en re´ponse temporelle donnent :
xy(t) = 0 cos(ωt) (1.13)
σxy(t) = (G
′
cos(ωt)− G′′ sin(ωt)) 0 (1.14)
Il existe une grande varie´te´ de comportements viscoe´lastiques et de mode`les corres-
pondants. Parmi tous ces mode`les, deux d’entre eux peuvent eˆtre conside´re´s comme les
briques e´le´mentaires de la viscoe´lasticite´. Il s’agit respectivement du fluide de Maxwell
(Gm, ηm) et du solide de Kelvin-Voigt (Gv, ηv) (cf. figure 1.5).
Fluide de Maxwell Solide de Kelvin-Voigt
Figure 1.5 – Sche´mas e´quivalent du fluide de Maxwell et du solide de Kelvin-Voigt.
Le premier est e´lastique aux temps courts et visqueux aux temps longs compare´s
a` son temps de relaxation τm = Gm/ηm. Le second est visqueux aux temps courts et
e´lastique aux temps longs compare´s a` son temps de relaxation τv = Gv/ηv. Les fonctions
de distribution des temps de relaxation des e´le´ments de Maxwell et des e´le´ments de
Kelvin-Voigt d’un mate´riau permettent de caracte´riser comple`tement le comportement
viscoe´lastique line´aire d’un mate´riau [15].
1.2.2 Mousses liquides
Rhe´ologie des mousses
Une mousse est un fluide complexe, un solide faible et un mate´riau mou. Ces mate´riaux
peuvent exhiber trois types de comportement : e´lastique, plastique et visqueux [1].
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L’e´lasticite´ est la proprie´te´ la plus e´tonnante au premier abord lorsque l’on conside`re
qu’une mousse correspond a` un me´lange de deux phases fluides. La tension de surface
est a` l’origine de l’e´lasticite´ des mousses. La longueur caracte´ristique qui intervient dans
l’e´lasticite´ est la taille des bulles de sorte qu’en loi d’e´chelleG ∼ γ/d. Expe´rimentalement,
les variations du module dans la limite quasi-statique avec la fraction volumique de gaz
φg sont bien de´crites par la relation phe´nome´nologique suivante [8] :
G = 2.8 φg (φg − φc) γ
d
(1.15)
ou` φc est une fraction volumique de gaz critique. La plasticite´ intervient aux grandes
de´formations et correspond a` leur irre´versibilite´. La mousse garde alors la forme impose´e
par ces de´formations. On observe ce comportement de la mousse si l’on cherche a` la
faire s’e´couler. L’e´coulement apparaˆıt si la la contrainte applique´e est supe´rieure a` une
contrainte seuil σys qui, dans le cas de mousses se`ches, ve´rifie la loi d’e´chelle σys ∼ γ/d.
Pour une fraction volumique de gaz quelconque, la contrainte seuil dans les mousses















(φg − φc)2 (1.16)
Viscoe´lasticite´ line´aire
La figure 1.7 illustre le comportement viscoe´lastique line´aire dans une mousse. Le
module complexe de cisaillement G∗(ω) est repre´sente´ en fonction de la fre´quence. On
y distingue deux re´gimes fre´quentiels ou` les comportements rhe´ologiques de la mousse
sont qualitativement diffe´rents.
Le re´gime des basses fre´quences f < 0.1 Hz est mis en e´vidence par des expe´riences
de fluage. Ces expe´riences consistent en la mesure de la re´ponse temporelle de la fonction
de fluage J(t) du syste`me soumis a` un e´chelon de contrainte. Une transforme´e de Laplace
























Figure 1.7 – Spectre dynamique du module de cisaillement d’une mousses liquide.
L’e´chantillon est une mousse a` raser apre`s 100 min de muˆrissement et de fraction
volumique de gaz φg = 0.92 (d’apre`s [8]). Les courbes continues sont de´duites par
transforme´e de Laplace de la fonction de fluage J(t).
permet ensuite de revenir au module viscoe´lastique G∗(ω) = 1/J∗(ω) [2]. Les courbes
continues de la figure 1.7 correspondent a` ces mesures. Le mode`le que l’on de´duit de la
re´ponse temporelle correspond a` la mise en se´rie d’un fluide de Maxwell et d’un solide de
Kelvin-Voigt. Le fluide de Maxwell a un temps de relaxation τ0 = 1/f0 de´termine´ par l’in-
tervalle de temps entre les re´arrangement de bulles successifs induits par le muˆrissement.
Ce temps caracte´ristique a e´galement e´te´ observe´ par la spectroscopie de la lumie`re dif-
fuse (DWS) pre´sente´e section 1.4. Pour les fre´quences correspondantes et infe´rieures
f < f0, le module e´lastique disparait. Une mousse qui muˆrit ne pre´sente donc pas de
comportement e´lastique statique, aux temps longs elle s’e´coule comme un liquide tre`s
visqueux. Une deuxie`me contribution a` la re´ponse lente, de´crite par un mode`le Kelvin-
Voigt, re´sulte quant a` elle d’un couplage entre la dynamique des bulles et la rhe´ologie
interfaciale. Le temps de relaxation re´sulte du rapport entre la tension de surface et la
viscosite´ interfaciale dilatationnelle τ1 = 1/f1 = ηd/γ [8].
Le re´gime des hautes fre´quences f > 0.1 Hz est sonde´ par une technique oscillatoire,
si bien que le module de cisaillement complexeG∗(ω) est obtenu directement de la mesure
de la contrainte en re´ponse a` une de´formation sinuso¨ıdale. Les variations en fre´quence du
module e´lastique commencent au niveau du plateau du re´gime quasi-statique. Le module
e´lastique G′ croit ensuite en racine carre´e de la fre´quence de meˆme que le module de










+ i η∞ω (1.17)
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ou` ωc est une pulsation caracte´ristique, G0 est le module d’e´lasticite´ quasi-statique et
η∞ est une viscosite´ newtonienne asymptotique. Cette loi de viscoe´lasticite´ combine le
re´gime d’e´lasticite´ quasi-statique, une dissipation lie´e aux modes mous de relaxation
d’un empilement ale´atoire de bulles [17, 18] et une viscosite´ newtonienne de fluide qui
finit par intervenir dans la limite des hautes fre´quences. Des travaux re´cents ont montre´
que l’e´lasticite´ dilatationnelle des interfaces a un impact sur le module G∗ a` hautes
fre´quences [19]. Elle fait apparaˆıtre une fre´quence de coupure dans le spectre de temps
de relaxation d’autant plus petite que la rigidite´ de l’interface liquide-gaz est grande.
1.2.3 Mousses solides
L’e´lasticite´ d’une mousse solide de´pend de l’e´lasticite´ de sa phase continue solide.
Une fois ses proprie´te´s connues, il reste a` les relier a` celles de la mousse. Les relations
qui les relient aux proprie´te´s me´caniques macroscopiques ne ne´cessitent pas toujours une
mode´lisation pre´cise de la microstructure. En effet, des approches d’homoge´ne´isation ou
parfois des raisonnements en lois d’e´chelles permettent d’obtenir des relations de passage
satisfaisantes [20].
Cellules ouvertes
La structure des mousse re´elles est trop complexe pour qu’on puisse mode´liser leur
me´canique macroscopique analytiquement. Pour comprendre qualitativement le lien entre
ce comportement et la microstructure, Gibson & Ashby proposent un mode`le de cellule
cubique de maille de taille d fait de poutres de section carre´e de coˆte´ t (cf. figure 1.8) [3].
Une section du cube paralle`le a` une des faces posse`de une fraction surfacique de solide
de l’ordre de t2/d2. Afin de passer de la section au cube, il faut imaginer un proce´de´
d’extrusion selon deux directions orthogonales, de sorte que la fraction volumique de
solide (1− φg) est e´galement de l’ordre de t2/d2.
Figure 1.8 – Mode`le de la cellule cubique de poutres de section carre´e non-de´forme´e
(A) et de´forme´e par une contrainte uniaxiale dans la direction verticale (B) (d’apre`s
[3]).
Ces poutres sont principalement sollicite´es en flexion par une contrainte uniaxiale
transverse. La force F de point d’application le milieu d’une poutre, dont les deux
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ou` Es est le module de Young du solide. Pour en de´duire un module de Young effectif de la
mousse a` cellules ouvertes E∗, il faut substituer la contrainte σ par la force F ∝ σ d2. En







∝ Es (1− φg)2 (1.19)
La constante de proportionnalite´ de´pend de la ge´ome´trie conside´re´e. Empiriquement, on
trouve qu’elle vaut a` peu pre`s 1 pour une majorite´ de mate´riaux cellulaires [3].
Un cisaillement entraine e´galement la flexion des poutres. En effet, le point d’appli-
cation de la force se trouve cette fois-ci au niveau de l’extre´mite´ des poutres. Ainsi la
de´flexion δ est lie´e par une formule e´quivalente a` l’e´quation 1.18 au module de Young
du solide Es avec un diffe´rent pre´facteur. Un raisonnement aux dimensions conduit de
manie`re e´quivalente a` une proportionnalite´ entre le module de cisaillement effectif de la
mousse a` cellules ouvertes G∗ et le module de Young du solide Es. Afin d’en de´duire la
relation de passage avec le module de cisaillement du solide Gs, il faut utiliser la relation





ou` Bs est le module d’e´lasticite´ isostatique du solide. Or pour les mate´riaux mous, le
contraste entre modules d’e´lasticite´ isostatique et de cisaillement est tre`s grand (e.g. gel
de ge´latine Bs ∼ 109 Pa Gs ∼ 104 Pa), le coefficient de Poisson ν est tre`s proche de
sa valeur incompressible, de sorte que le module de Young est essentiellement e´gal au
module de cisaillement a` un coefficient de proportionnalite´ pre`s (Es ≈ 3 Gs ⇔ ν ≈ 1/2).
En utilisant ce re´sultat et en croisant avec le coefficient semi-empirique (3/8) obtenu par
Gibson & Ashby [3], on obtient :
G∗ ≈ 9
8
(1− φg)2 Gs (1.21)
Il est remarquable de constater que le module de cisaillement des mousses solides G∗
e´value´ dans la limite quasi-statique, ne de´pend pas de la taille des cellules. Ce re´sultat
diffe`re fondamentalement du cas des mousses liquides, ou` le module quasi-statique G0
est inversement proportionnel a` la taille des bulles (cf. e´quation 1.15).
4. L’indice infe´rieur ∗ de´signe les grandeurs du mate´riau ‘homoge´ne´ise´’ e´quivalent a` la mousse. Ne
pas confondre avec l’exposant ∗ qui de´signe les grandeurs complexes.
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Cellules ferme´es
Dans le cas des cellules ferme´es deux effets s’ajoutent : l’e´lasticite´ des films et la
compressibilite´ du gaz dans les cellules. Pour une de´formation cause´e par une contrainte
uniaxiale, le module pertinent est celui de Young [3] :
E∗ ≈ Es [(1− φf )2 (1− φg)2 + φf (1− φg)] + 1− 2ν∗
φg
P0 (1.22)
ou` ν∗ est le coefficient de Poisson effectif, P0 est la pression du gaz dans la cellule,
φf fraction volumique de solide contenu dans les films et sa contribution au module
est calcule´e dans le cas isotherme. Pour des de´formations isochores qui sollicitent la
mousse en cisaillement, seule l’e´lasticite´ des films doit eˆtre prise en compte. Cet effet est
cense´ eˆtre mineur pour la plupart des mousses qui posse`dent des films tre`s fragiles, qui
se rompent facilement [3]. Ne´anmoins, il y a des exceptions pour lesquelles une fraction
volumique non ne´gligeable φf du solide est contenue dans les films. Semi-empiriquement,
la correction est alors la suivante [3] :
G∗ ≈ 3
8
Es [(1− φf )2 (1− φg)2 + φf (1− φg)] (1.23)
ou` dans le cas des mate´riaux moux, Es peut eˆtre remplace´ par 3 Gs. L’e´lasticite´ de
cisaillement des mousses a` cellules ferme´es exhibe donc une premie`re contribution ana-
logue a` celle des cellules ouvertes qui vient de la ‘charpente’ de la structure et une
seconde contribution qui vient de l’e´tirement des films. Notons que dans les e´quations
1.22 et 1.23 ont e´te´ omis tout effet de tension au niveau des films qui viendrait s’ajouter
aux forces de rappel e´lastiques.
1.3 Propagation acoustique dans les mousses
La propagation acoustique dans les mousses a` cellules ferme´es (liquides ou solides)
sont l’objet de travaux de recherche re´cents ou en cours [22, 23]. Au niveau de l’e´tat de
l’art, deux cas adjacents sont ne´anmoins de´ja` bien de´crits : il s’agit d’une part des liquides
bulleux et d’autre part des solides poreux. Apre`s une introduction ou` l’on retrouve
l’e´quation d’onde dans un solide, nous envisagerons ces deux cas limites. Nous verrons
e´galement les re´sonances me´caniques d’un objet de la microstructure des mousses : le
film de savon mode´lise´ comme une membrane sous tension.
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1.3.1 E´quation d’onde pour un milieu continu homoge`ne
E´quation d’onde dans un solide homoge`ne
Pour un solide e´lastique, il est d’usage d’utiliser la de´composition de Helmholtz, qui
de´compose le de´placement ~u en un potentiel scalaire ϕ et un potentiel vecteur ~ψ de telle
sorte que le de´placement s’e´crit comme la somme d’une partie isotrope et une partie
isochore [24]. Le potentiel scalaire ϕ correspond a` une de´formation de dilatation et le
potentiel vecteur ~ψ a` une de´formation de cisaillement :
~u = ~∇ϕ+ ~∇× ~ψ (1.24)
Cette de´composition introduit un degre´ de liberte´ supple´mentaire qui doit eˆtre contraint
par une condition de jauge qui porte sur la divergence de ~ψ. Afin d’obtenir les e´quations
d’onde, il faut e´crire l’e´quation de la dynamique sur un volume infinite´simal de solide




=∇ · σ (1.25)
En substituant le tenseur des contraintes par son expression (cf. e´quation 1.4) et en




= (λ+ µ)∇∇ · ~u+ µ∇2~u (1.26)
ou` ∇2 est l’ope´rateur laplacien. En introduisant le module d’onde de compression L
et le module de cisaillement G (cf. e´quation 1.5), en substituant le de´placement par
sa de´composition de Helmholtz (1.24) et en utilisant les relations de commutation du














Cette e´quation indique qu’a` une condition de jauge pre`s, le terme contenu dans le gra-
dient en ϕ et celui dans le rotationnel en ~ψ doivent s’annuler tous deux. On en de´duit,
5. ∇ · (∇ · ~u I) =∇∇ · ~u, ∇ · (∇~u†) =∇∇ · ~u
6. ∇2∇ =∇∇2, ∇2 ×∇ =∇ ×∇2
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cL et cT sont les ce´le´rite´s longitudinale (onde de compression) et transverse (onde de
cisaillement).
E´quation d’onde pour un fluide homoge`ne
L’e´quation de la dynamique sur un volume infinite´simal de fluide diffe`re de l’e´quation
de la dynamique du solide (1.25) par une de´rive´e particulaire qui remplace la de´rive´e




=∇ · σ (1.32)
Cette contribution est non-line´aire, d’ordre 2 en vitesse. Si la vitesse est faible (comme
c’est souvent le cas pour les ondes acoustiques [25]), cette de´rive´e revient a` une de´rive´e
partielle. Par ailleurs, la possibilite´ de transport de matie`re rend possible des fluctuations
de la masse volumique qui elles aussi sont sources de contributions non-line´aires. Les
diffe´rentes grandeurs me´caniques telle la vitesse ~v, la pression p, la masse volumique ρ
et la tempe´rature τ peuvent eˆtre de´veloppe´es en se´ries de contributions d’ordres entiers
croissants en vitesse. Les quantite´s d’ordre 0 (statiques) sont note´es en majuscule (e.g.
pression P0, tempe´rature T0) a` l’exception de la masse volumique ρ. Les termes d’ordre 1,
aussi appele´s grandeurs acoustiques, sont note´s avec des minuscules (e.g. surpression p,
tempe´rature acoustique τ). Les termes d’ordres supe´rieurs non-line´aires seront ne´glige´s
dans la suite, nous ne discuterons que le re´gime de re´ponse line´aire.
De l’e´quation de la dynamique 1.32 et de l’expression du tenseur des contraintes (cf.
e´quations 1.8 et 1.10), on de´duit l’e´quation de Navier-Stokes line´arise´e pour un fluide
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Il existe deux cas limites. Le premier est celui d’un fluide de viscosite´ η ne´gligeable de
sorte qu’en de´rivant en temps l’e´quation 1.33, on obtient l’e´quation du mouvement d’un











cL est la ce´le´rite´ de l’onde longitudinale. Le de´veloppement de l’ope´rateur gradient de
divergence 7 (∇∇·) permet de voir que l’e´quation s’e´crit avec un laplacien dont la par-
ticularite´ est d’annuler la partie de´viatorique ~ψ du champ de de´placement 8 dans le
cadre de la de´composition de Helmholtz. Ainsi, pour un e´coulement irrotationnel, on
retrouve l’e´quation d’onde ou e´quation d’Alembert. Par ailleurs, la propagation dans
une ge´ome´trie quelconque requiert une de´termination du coefficient de compressibilite´
χ = B−1 dans le cas ge´ne´ral polytropique de´termine´ par la prise en compte des e´changes
de chaleur. Dans ce cas, l’e´quation de la chaleur doit venir comple´ter l’e´quation de
propagation.
Dans le cas particulier d’un gaz parfait, la compressibilite´ χ peut-eˆtre exprime´e en
fonction de la pression statique dans le gaz P0 et le coefficient polytropique γp tel que
χ−1 = γpP0. γp vaut entre 1 dans le cas ou` la compression due au passage de l’onde peut
eˆtre conside´re´e comme isotherme, et vaut γa = cp/cv dans le cas adiabatique, ou` cp et cv
sont respectivement les chaleurs spe´cifiques isobare et isochore. La valeur de γa de´pend
du nombre de degre´s de liberte´ vibrationnels internes du gaz. Pour un me´lange de gaz
diatomiques (e.g. l’air), ce rapport vaut 7/5 = 1.4.
Le second cas limite de l’e´quation 1.33 est celui du fluide incompressible. Tous les
termes faisant intervenir la divergence du champ de de´placement ou de vitesse s’annulent.




= η ∇2~v (1.36)
Cette fois-ci, la partie dilatationnelle du champ de de´placement dans la de´composition
de Helmholtz s’annule ϕ = 0. Cette e´quation n’est pas une e´quation d’onde stricto
sensu parce qu’elle n’admet pas de solution propagative. Ne´anmoins comme elle fait
intervenir le laplacien, ses solutions correspondent a` des ondes e´vanescentes de longueur
d’atte´nuation proportionnelle a` l’e´paisseur de peau visqueuse δη.
7. ∇∇ · ~u =∇2~u+ ~∇× ~∇× ~u
8. ∇∇ · ~∇× ~ψ = 0
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1.3.2 Liquide bulleux : mode`le de Wood
Les liquides bulleux constituent historiquement le premier syste`me e´tudie´ qui res-
semble aux mousses a` cellules ferme´es. Leur e´tude fut notamment motive´e par les
de´veloppements de la technologie sonar [26]. De meˆme que la mousse a` cellules ferme´es,
les liquides bulleux renferment des bulles de gaz respectivement de compressibilite´ bien
supe´rieure et de masse volumique bien infe´rieure a` celles de la matrice.
Liquide bulleux
Un liquide bulleux est constitue´ d’une phase liquide de masse volumique ρc et de
compressibilite´ χc, dans laquelle sont disperse´es des bulles de gaz de masse volumique
ρg et de compressibilite´ χg. On note φg la fraction volumique de gaz. Les ce´le´rite´s
longitudinales dans chacune des deux phases, note´es cLc et cLg , se de´duisent de l’e´quation







Le mode`le de Wood de´crit la propagation d’une onde acoustique dans un tel me´lange
comme la propagation dans un milieu effectif homoge`ne de masse volumique ρ∗ et de
compressibilite´ χ∗ [4] : {
ρ∗ = (1− φg) ρc + φg ρg (1.38a)
χ∗ = (1− φg) χc + φg χg (1.38b)




= ((1− φg) ρc + φg ρg)((1− φg) χc + φg χg) (1.39)
Le contraste de densite´ ((1− φg) ρc  φg ρg) et celui de compressibilite´ ((1− φg) χc 
φg χg) entre les deux milieux sont tels que l’on peut faire l’approximation suivante :
ρ∗ ≈ (1− φg) ρc (1.40a)
χ∗ ≈ φg χg (1.40b)
1
c2L∗
≈ (1− φg) φg ρc χg (1.40c)
Dans le cas d’un gaz parfait, la compressibilite´ du gaz vaut l’inverse du produit de la
pression ambiante P0 et du coefficient polytropique γp, de sorte que la ce´le´rite´ des ondes






Cette expression traduit le fait que dans le liquide bulleux, l’onde acoustique est sensible
a` la masse volumique du liquide combine´e a` la compressibilite´ du gaz. De ce fait, l’onde
est plus lente qu’elle ne l’est dans chacun des deux milieux. La figure 1.9 montre l’effet
spectaculaire du ralentissement des ondes de compression dont la ce´le´rite´ est un ordre
de grandeur infe´rieure a` la ce´le´rite´ dans l’air et deux ordres de grandeur infe´rieure a` la
ce´le´rite´ dans l’eau. On remarque que l’approximation (1.41) est excellente pour toute
la gamme de fraction volumique de gaz. Seul le voisinage des limites montre un e´cart
du fait que la formule approximative tend vers l’infini pour les fractions volumiques
extre´males (φg = 0 ou φg = 1).
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Figure 1.9 – Ce´le´rite´ de l’onde longitudinale qui se propage dans un liquide bulleux
norme´e par la ce´le´rite´ dans l’eau cLc en fonction de la fraction volumique de gaz φg.
Les parame`tres utilise´s sont les masses volumiques et les compressibilite´s adiabatiques
de l’air et de l’eau a` 20◦C. La ligne continue correspond a` la formule exacte (1.39) et
les points a` la formule approche´e (1.41).
Wood pre´cise ne´anmoins que cette relation (1.39) n’est vraie que si les bulles ont
un comportement non-re´sonant [4]. Cette formule a e´te´ de´montre´e ulte´rieurement dans
le cadre de diffe´rents sche´mas d’homoge´ne´isation dont l’approximation des potentiels
cohe´rents [27]. Elle est valable dans la limite des grandes longueurs d’onde compare´es a`
la taille des bulles, a` des fre´quences trop faibles pour exciter les bulles en re´sonance.
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Re´sonance de Minnaert
L’approximation de milieu effectif suppose´e par le mode`le de Wood n’est pas valable
lorque la fre´quence est suffisamment e´leve´e pour que la re´sonance des bulles soit excite´e.
Minnaert s’e´tait e´tonne´ du caracte`re audible du son e´mis a` la formation de bulles d’air au
bout d’une paille. Il a de´couvert que c’est l’e´lasticite´ de la bulle combine´e avec la masse
de la couche de liquide de´place´e qui re´sonne selon un mode de respiration de la bulle.
Les parois de la bulle ne peuvent donc pas eˆtre conside´re´e comme rigide dans le calcul de
la re´sonance fondamentale d’une bulle. Le calcul sous hypothe`se de parois rigides pre´dit
ne´anmoins les harmoniques re´sonantes de la bulle avec une bonne pre´cision [28]. Dans
le domaine fre´quentiel, l’inertie est ponde´re´e par la fre´quence au carre´, ce qui fait que
plus on monte en fre´quence plus une bulle se comporte de manie`re analogue a` une cavite´
sphe´rique rigide. La formule pour la fre´quence du mode de re´sonance fondamental a e´te´
obtenue par Minnaert en 1933 [29] :







ou` γp est l’indice de polytropie, encore appele´ coefficient polytropique. Pour une bulle
de diame`tre d = 2 mm dans de l’eau, la fre´quence de Minnaert vaut fM = 3.6 kHz a`
pression atmosphe´rique P0, si la compression du gaz est adiabatique.
L’analyse de cette re´sonance est effectue´e dans la limite d’une bulle isole´e dans une
matrice de liquide infinie. Cette approximation, raisonnable pour un liquide bulleux
dilue´, ne l’est certainement pas dans le cas des mousses ou` les bulles sont en contact.
1.3.3 Milieux poreux : the´orie de Biot
La mode´lisation acoustique des milieux poreux (e.g. les mousses a` cellules ouvertes)
est tre`s avance´e. Elle a e´te´ notamment motive´e par la prospection pe´trolie`re par voie
sismique 9. Les mode`les sont aussi largement applique´s aux mate´riaux poreux sature´s en
air pour des applications d’isolation acoustique [30].
Dans la suite, nous pre´sentons la proprie´te´ des ondes acoustiques dans un milieu
poreux, de´crit comme un milieu effectif. Le poreux est constitue´ d’une matrice solide
inde´formable, et les pores sont remplis de gaz. Ensuite, la de´formabilite´ du solide est
prise en compte par un mode`le couple´ des deux milieux. Une description plus fine des
diffe´rents niveaux de couplage est obtenue dans le cadre de la the´orie de Biot. Finalement,
9. Biot e´tait d’ailleurs consultant pour Shell lorsqu’il de´veloppa sa the´orie.
Chapitre 1. Ge´ne´ralite´s 24
nous e´tablissons le lien entre les diffe´rents parame`tres et la relation de dispersion dans
le cas d’une matrice constitue´e d’un mate´riau mou.
Phase gazeuse mode´lise´e comme un milieu effectif
La description de la propagation acoustique a` travers un milieu poreux repose sur
une homoge´ne´isation des profils d’e´coulements et de tempe´rature microscopiques [5].
Le milieu est mode´lise´ comme une phase gazeuse de masse volumique ρg percolante
a` travers un solide poreux de porosite´ φg, de pores cylindriques identiques de section
circulaire de rayon Rp, paralle`les les uns aux autres. On suppose qu’une onde plane
se propage dans le milieu dans la direction des pores. La matrice solide est conside´re´e
comme immobile et infiniment rigide. L’analyse montre que dans ces conditions, la phase
gazeuse peut eˆtre de´crite comme un milieu effectif, de module d’e´lasticite´ isostatique
complexe B∗g et de masse volumique complexe ρ∗g.
Pour des pores de taille typique Rp (100 µm < Rp < 10 cm), les effets visqueux
et thermiques pour des ondes acoustiques dans le domaine audible peuvent eˆtre traite´s
se´pare´ment, ce qui e´vite la complexite´ de la the´orie de Kirchhoff [31, 5]. On note comme
au paragraphe 1.3.1 la pression acoustique p, la tempe´rature acoustique τ , la vitesse
du fluide ~v. Les e´quations de de´part sont l’e´quation de la chaleur et l’e´quation de la












+ κ ∇2τ (1.43b)
η est la viscosite´ du gaz, κ sa conductivite´ thermique et cp sa chaleur spe´cifique mas-
sique isobare. Ces deux e´quations de´couple´es incluent respectivement les effets de dis-
sipation visqueuse (1.43a) et de dissipation thermique (1.43b). Le traitement se´pare´
de ces deux effets de dissipation correspond au traitement se´pare´ des contributions a`
l’e´coulement qui de´rivent de ϕ et de ~ψ dans le cadre de la de´composition de Helmholtz
(cf. e´quation 1.24). L’e´quation 1.43a est e´crite pour un e´coulement incompressible qui
de´rive du potentiel vecteur (~ψ). Ces e´coulements sont cisaillant, ce qui induit de la dis-
sipation visqueuse. Bien que l’e´quation 1.43b porte sur la tempe´rature acoustique τ ,
elle rend compte de la de´formation compressible qui de´rive du potentiel scalaire (ϕ).
Le lien entre la tempe´rature acoustique τ et la de´formation compressible est assure´
par l’e´quation d’e´tat du gaz. Lors du passage de l’onde, la de´formation compressible
du gaz prend la forme de cycles de compression-de´compression. Ce sont ces cycles de
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compression-de´compression, du fait de l’e´change de chaleur avec la matrice solide de
grande conductivite´ thermique, qui causent la dissipation thermique.
Dans la suite, le gaz est conside´re´ comme parfait et la conductivite´ thermique du
solide comme infinie. La dynamique est de´crite en terme de champ de vitesse moyen
dans le gaz ~v∗g. Ainsi, la solution aux e´quations 1.43a et 1.43b permet de de´crire la
dynamique en terme de milieu effectif. Une e´quation d’onde dans un fluide (cf. e´quation





= B∗g ∇∇ · ~v∗g (1.44)
ρ∗g(ω) ω
2 = B∗g(ω) k
2 (1.45)
ou` B∗g est le module d’e´lasticite´ isostatique complexe et ρ∗g la masse volumique complexe.
Le champ de vitesse ~v∗g est le champ de vitesse dans le gaz moyenne´ sur la section
des pores. Le calcul est effectue´ en conside´rant des conditions aux limites fixes : Les
grandeurs acoustiques ~v et τ s’annulent a` la paroi. Le calcul du profil de l’e´coulement
incompressible permet d’en de´duire la masse volumique complexe ρ∗g, tandis que le profil

























γa est le rapport des chaleurs spe´cifiques, NPl est le nombre de Prandtl. Les fonctions Jn
sont les fonctions de Bessel de premie`re espe`ce d’ordre n (cf. annexe A). Les grandeurs
qη et qθ =
√
NPl qη sont l’e´quivalent de nombres d’onde transverses dans le pore, lie´s
respectivement a` l’e´paisseur de peau visqueuse δη et l’e´paisseur de peau thermique δθ.
B∗g et ρ∗g sont repre´sente´s pour des valeurs typiques de γa et NPl sur la figure 1.10.
Sur la figure 1.10.a, la partie re´elle du module d’e´lasticite´ isostatique effectif B∗g∗ varie
continument entre sa valeur isotherme P0 et adiabatique γaP0, rendant ainsi compte du
caracte`re polytropique de la transformation thermodynamique subie par le gaz lors du
passage de l’onde. A` basses fre´quences, les e´changes thermiques entre le gaz et le solide
poreux ont le temps de se faire sur une pe´riode de l’onde acoustique, tandis qu’a` hautes
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Figure 1.10 – Masse volumique et e´lasticite´ effective du gaz dans un milieux poreux
inde´formable calcule´es pour la propagation d’une onde acoustique de compression (cf.
e´quations 1.46 et 1.48). Rayons de pores Rp = 10
−3 m, masse volumique de gaz ρg =
1.29 kg.m−3 et viscosite´ du gaz η = 18 µPa.s, rapport des chaleurs spe´cifiques γa = 1.4,




fre´quences, la transformation est trop rapide pour que les e´changes thermiques puissent
se faire. La partie re´elle de la masse volumique effective ρ∗g∗ est repre´sente´e sur la figure
1.10.c. Elle montre une surcharge inertielle a` basses fre´quences, ou` l’e´paisseur de peau est
grande, qui s’estompe a` hautes fre´quences. Les parties imaginaires de ρ∗g∗ et B
∗
g∗ rendent
compte des effets de dissipations visqueuse et thermique. Ce sont des effets dissipatifs
respectivement isochores et isotropes. Par conse´quent, il est naturel que les premiers
apparaissent dans la masse volumique effective et les seconds dans le module e´lastique
effectif. En effet, les premiers s’opposent a` un effort isochore de cisaillement tandis que
les seconds s’opposent a` un effort isotrope de dilatation.
Tortuosite´ classique et dynamique
La propagation de l’onde dans des pores de ge´ome´tries plus diverses est de´crite en
introduisant des facteurs de forme et en utilisant le rayon hydraulique des pores [5]. Si les
pores ne sont pas oriente´s selon la direction du vecteur d’onde ou si le rayon hydraulique
varie, la sinuosite´ du parcours du fluide dans la matrice de solide est prise en compte
par la tortuosite´ α∞. Elle agit comme un facteur multiplicatif sur la masse volumique
de sorte que [32, 5] :
ρg∗∗ = α∞φgρg (1.50)
Soit un fluide parfait, dont les e´coulements microscopiques sont de´crits par ~vµ, la vitesse
microscopique en un point. Soit V un volume e´le´mentaire autour de ce point, de taille
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suffisante pour eˆtre repre´sentatif du milieu poreux a` une e´chelle me´soscopique, alors la
tortuosite´ est de´finie par [32, 5] :
α∞ = 〈v2µ〉V /〈vµ〉2V (1.51)
ou` les crochets indiquent une moyenne sur le volume V . L’e´quation 1.51 de´finit la tor-
tuosite´ comme le carre´ du rapport de la vitesse microscopique quadratique moyenne sur
la vitesse microscopique moyenne. Elle est donc toujours supe´rieure ou e´gale a` l’unite´.
Elle rend compte de la quantite´ de mouvement perdue par le gaz a` une e´chelle micro-
scopique au profit de la matrice solide. Dans le cas de pores paralle`les tous incline´s d’un
meˆme angle θ par rapport au vecteur d’onde ~k, la tortuosite´ vaut 1/cos(θ). Ce facteur
re´sulte de la projection de la vitesse microscopique selon la direction macroscopique de
l’onde plane. Ce phe´nome`ne peut e´galement s’exprimer en terme de diffraction de l’onde
acoustique par des pores de section et d’orientation variable. La diffraction induit un
transfert de quantite´ de mouvement. Ainsi, la tortuosite´ rend compte de la part de la
quantite´ de mouvement que le fluide perd au profit de la matrice solide.
Afin de prendre en compte la sinuosite´ des pores dans le cadre du mode`le milieu
effectif, il est d’usage d’introduire la tortuosite´ dynamique α∗(ω). Outre la sinuosite´, elle











ou` Rp est le rayon moyen des pores et qη est le nombre d’onde visqueux de´fini par
la relation 1.47. L’e´quation 1.53 donne les bonnes limites asymptotiques en fre´quence
du comportement dans le cas ge´ne´ral et constitue une bonne approximation dans le
cas interme´diaire si les pores sont cylindriques [5]. Des mode`les plus ge´ne´raux ont e´te´
propose´s mais ils ne seront pas de´taille´s ici [32].
Syste`mes acoustiques couple´s
Dans la suite, la matrice solide se de´place et se de´forme e´galement lors du passage
de l’onde. Un e´le´ment fondamental de la mode´lisation acoustique des milieux poreux
consiste a` conside´rer les deux phases qui s’interpe´ne`trent comme deux syste`mes acous-
tiques couple´s. Soit la masse volumique effective ρs∗ = (1 − φg)ρs et le module d’onde
de compression effectif Ls∗ du solide, soit la masse volumique effective ρg∗ = φgρg et
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le module d’onde de compression Bg∗ du gaz, les ondes de compression dans le milieu




= −Bg∗ ∇pg − η∗ (~vg − ~vs) ou`
∂pg
∂t




= −Ls∗ ∇ps − η∗ (~vs − ~vg) ou`
∂ps
∂t
= −∇ · ~vs (1.55)
~vg et ~vs sont les champs de vitesse respectivement dans le gaz et le solide, η
∗ est le
parame`tre de couplage effectif entre les deux milieux. Une valeur re´elle de ce parame`tre
correspond a` un couplage purement visqueux duˆ a` l’e´coulement de la phase fluide dans
la phase solide. Si l’on de´rive le syste`me une fois par rapport au temps, que l’on substitue
les pressions par leurs expressions et que l’on pose κ∗ = iωη∗, alors les e´quations 1.54 et








= Ls∗ ∇∇ · ~vs − κ∗ (~vs − ~vg) (1.57)
Si on introduit une solution d’onde plane dans ce syste`me d’e´quations, on trouve la
relation de dispersion de deux re´seaux d’oscillateurs couple´s dans la limite continue (cf.
annexe B) :
(ρg∗ ω
2 −Bg∗ k2 − κ∗)(ρs∗ω2 − Ls∗ k2 − κ∗) = κ∗2 (1.58)
L’e´quation 1.58 est une e´quation polynomiale biquadratique en k. Il y a donc deux
solutions soit deux branches dans la relation de dispersion, qui correspondent a` deux
modes de propagation longitudinaux distincts. Dans le cadre d’utilisation classique de
la the´orie de Biot (i.e. applique´e a` des roches poreuses sature´es en hydrocarbure), en
cas de couplage important des deux phases, la nomenclature distingue l’onde rapide et
l’onde lente. Ne´anmoins pour des mate´riaux poreux ordinaires sature´s en gaz (e.g. air),
ou` un de´couplage partiel est courant, on pre´fe`re distinguer l’onde porte´e par l’air et
l’onde porte´e par la matrice solide [5].
The´orie de Biot : les diffe´rents niveaux de couplage
La force de la the´orie de Biot tient aux diffe´rents niveaux de couplage envisage´s entre
le solide et le fluide. En plus du couplage visqueux, la the´orie pre´voit un couplage en
compressibilite´ et un couplage inertiel. La relation entre la contrainte et la de´formation
de´rive d’une e´nergie potentielle dans le cadre d’un mode`le lagrangien [5]. Lors du passage
d’une onde, le gaz et la matrice se de´forment de manie`re couple´e. Par rapport au tenseur
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de de´formation d’un solide homoge`ne (cf. e´quation 1.4), une e´lasticite´ de couplage Q
est introduite. Elle de´rive du terme d’e´nergie potentielle croise´ entre fluide et solide.
Elle intervient e´galement par syme´trie dans le tenseur de de´formation du fluide. Cette
e´lasticite´ de couplage traduit le fait que lorsque l’une des deux phases se dilate, elle
modifie le volume accessible par la seconde et sollicite donc sa compressibilite´ [5].
Dans la continuite´ de ce qui pre´ce`de, le syste`me conside´re´ est un mate´riau poreux
fait d’une matrice solide de´formable de module d’e´lasticite´ de cisaillement G∗ et de
module d’onde de compression Ls∗ . Les pores sont identiques et remplis d’un gaz de
module d’e´lasticite´ isostatique volumique effectif Bs∗ . On note σs et σg les tenseurs de
contraintes, ~us et ~ug les champs de de´placement dans le solide et dans le gaz respective-
ment. Les relations entre les contraintes et les de´formations sont telles que [5] : σs = (L
∗







g ∇ · ~ug I + Q ∇ · ~us I (1.59b)
En l’absence de couplage en compressibilite´ entre les deux phases (Q = 0), l’e´quation
1.59a se re´duit a` la loi de Hooke tensorielle (cf. section 1.2.1). L’e´quation 1.59b de´crit
dans ce cas un milieu fluide, donc sans re´sistance au cisaillement, qui re´pond d’une
manie`re e´lastique a` un changement de volume. De l’e´nergie cine´tique du syste`me couple´,
Biot de´rive un couplage inertiel entre les deux phases. Ce couplage prend la forme d’une
masse volumique croise´e ρsg∗ et est lie´ au concept de tortuosite´. C’est le proble`me du
tuyau coude´ en me´canique des fluides. L’e´coulement dans une telle ge´ome´trie conduit a`
un transfert d’une partie de la quantite´ de mouvement du fluide au solide. Les valeurs
des masses volumiques effectives, en ne´gligeant la viscosite´ dans un premier temps, se
de´duisent en conside´rant le de´placement en phase du fluide et du solide. Il faut ensuite
comparer l’expression de l’e´nergie cine´tique totale a` l’e´nergie cine´tique du mode`le la-
grangien pour en de´duire les expressions des masses volumiques effectives ρg∗ , ρs∗ et
ρsg∗ [5] :
ρg∗ = φgρg (1.60)
ρs∗ = (1− φg)ρs (1.61)
ρsg∗ = −(α∞ − 1)φgρg (1.62)
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Les e´quations dynamiques du syste`me couple´ peuvent s’e´crire [33, 5] :
ρs∗ ∂
2
t ~us = (L
∗
s∗ −G∗) ∇∇ · ~us + Q ∇∇ · ~ug + G∗ ∇2~us
+ ρsg∗ ∂
2
t ( ~us − ~ug)− η∗ ∂t( ~us − ~ug) (1.63)
ρg∗ ∂
2
t ~ug = B
∗
g∗ ∇∇ · ~ug + Q ∇∇ · ~us
+ ρsg∗ ∂
2
t ( ~ug − ~us)− η∗ ∂t( ~ug − ~us) (1.64)
ou` on a introduit e´galement le couplage visqueux, qui correspond au parame`tre η∗ des
e´quations 1.56 et 1.57. η∗ se calcule en re´solvant l’e´quation 1.43a de l’e´coulement incom-
pressible du gaz dans la matrice solide, en prenant en compte sa de´formabilite´.








La tortuosite´ classique α∞ intervient dans l’expression du couplage visqueux η∗ car il
rend compte de la sinuosite´ du parcours du gaz. La re´solution du syste`me d’e´quations
1.63 et 1.64 se fait en utilisant la de´composition de Helmholtz (cf. e´quation 1.24). On
en de´duit l’existence d’une onde de cisaillement et de deux ondes de compression. La
relation de dispersion pour les ondes de compression est la suivante :
((ρg∗−ρsg∗) ω2−B∗g∗ k2−κ∗)((ρs∗−ρsg∗) ω2−L∗s∗ k2−κ∗) = (ρsg∗ ω2−Q k2+κ∗)2 (1.67)
De meˆme que l’e´quation 1.58, l’e´quation 1.67 est une e´quation polynomiale d’ordre 2
en k2. De la meˆme manie`re, il y a donc deux solutions qui correspondent a` deux ondes
longitudinales distinctes. En particulier, en cas de couplage e´lastique nul (Q = 0), on
retrouve l’e´quation 1.58. Les parties re´elles et imaginaires du nombre d’onde de´duit
permettent de pre´dire la vitesse de phase et l’atte´nuation de l’onde.
Outre le formalisme qui introduit la constante de couplage κ∗, il est possible de
mettre l’accent sur la tortuosite´ et de re´unir couplage visqueux et inertiels dans des
masses volumiques effectives dynamiques. Dans l’e´quation 1.53, le couplage visqueux est
compris dans le terme de tortuosite´ dynamique α∗(ω). Il s’adapte au cas d’une matrice
solide de´formable de la manie`re suivante :
ρ∗g∗ = α
∗(ω)φgρg (1.68)
ρ∗s∗ = (1− φg)ρs + (α∗(ω)− 1)φgρg (1.69)
ρ∗sg∗ = −(α∗(ω)− 1)φgρg (1.70)
ou` la tortuosite´ dynamique α∗(ω), de´finie par l’e´quation 1.53, permet d’exprimer de
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manie`re plus compacte les parame`tres effectifs qui re´sultent du couplage inertiel et vis-
queux. Dans ce cas, la relation de dispersion pour les ondes longitudinales devient :
(ρ∗g∗ ω
2 −B∗g∗ k2)(ρ∗s∗ω2 − L∗s∗ k2) = (ρ∗sg∗ ω2 −Q k2)2 (1.71)
The´orie de Biot : expe´riences de pense´e
Afin de de´terminer les relations entre les modules e´lastiques et de compressibilite´ du
mode`le, Biot & Willis ont imagine´ trois expe´riences de pense´e [34, 5]. La premie`re est
une expe´rience de cisaillement simple qui met en e´vidence le module de cisaillement de
la matrice G∗. La deuxie`me expe´rience imagine une compression isotrope de la matrice
solide entoure´e d’une enveloppe avec un conduit vers l’exte´rieur qui permet au fluide de
rester a` pression ambiante. Elle permet de de´finir le module d’e´lasticite´ isostatique de
la matrice solide a` pression de fluide constante B∗. La troisie`me expe´rience conside`re le
mate´riau sature´ en fluide soumis a` une augmentation globale de la pression. Dans le cas
d’un mate´riau solide de compressibilite´ volumique Bs infinie, les relations obtenues suite
aux deux dernie`res expe´riences de pense´e se simplifient de la manie`re suivante (pour
plus de de´tails cf. re´fe´rence [5]) :
Bg∗ = φgBg (1.72)








Par analogie avec la tortuosite´ dynamique (cf. e´quation 1.53), on introduit un indice de
polytropie dynamique γ∗p qui regroupe le comportement effectif des modules e´lastiques
et/ou de compressibilite´ en une seule fonction de la fre´quence de sorte que :
B∗g∗ = φg γ
∗
p(ω)P0 (1.75)










γa − (1− γa)J2(Rpqθ)
J0(Rpqθ)
(1.78)
A` l’aide de ces relations, nous obtenons l’allure de la relation de dispersion pour un tel
milieu poreux. La figure 1.11 repre´sente la relation de dispersion pre´dite par l’e´quation
1.67 pour un milieu poreux dont la matrice est un solide mou.
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Figure 1.11 – Relation de dispersion (cf. e´quation 1.67) pour un milieu poreux de
matrice constitue´e d’un mate´riau mou. Le module de cisaillement de la matrice vaut
G∗ = 500 Pa (pour une mousse a` cellules ouvertes, cela correspond a` Gs = 11 kPa
d’apre`s l’e´quation 1.21) et de coefficient de Poisson ν∗ = 1/3. La pression du gaz
vaut P0 = 1 atm et la viscosite´ η = 18.6 µPa.s. Les masses volumiques valent ρg =
1.29 kg.m−3 et ρs = 103 kg.m−3. Les pores sont de rayon Rp = 1 mm, de tortuosite´
α∞ =
√
2, ce qui correspond a` une orientation des pores a` 45◦ par rapport au vecteur
d’onde. La fraction volumique de gaz vaut φg = 0.8, la constante adiabatique γa = 1.4
et le nombre de Prandtl NPl = 0.71. La vitesse de phase et l’atte´nuation sont de´finies
respectivement par v = ω/Re(k) et α = Im(k). L’onde longitudinale porte´e par l’air
est repre´sente´e en bleu par la ligne continue, l’onde longitudinale porte´e par la matrice
est repre´sente´e en rouge en tirets. La courbe en pointille´s noir repre´sente la vitesse de
Wood (cf. e´quation 1.39) dans la limite isotherme.
Sur l’ensemble du spectre, l’onde lente a une vitesse de phase de l’ordre de quelques
me`tres par seconde, ce qui correspond a` une ce´le´rite´ d’onde de cisaillement dans un
mate´riau mou. L’onde rapide gagne un ordre de grandeur entre sa limite basse fre´quence
et haute fre´quence. A` basse fre´quence, la ce´le´rite´ tend vers la vitesse de Wood. L’e´paisseur
de peau importante compare´e a` la taille des pores conduit a` des de´placements en phase
du solide et du gaz. A` haute fre´quence, l’e´paisseur de peau devient ne´gligeable et la
ce´le´rite´ de l’onde rapide tend vers la ce´le´rite´ du gaz. La phase gazeuse est en mouve-
ment par rapport a` la matrice presque immobile. Cette transition d’un re´gime a` l’autre
s’accompagne logiquement d’une augmentation de l’atte´nuation lie´e a` la dissipation vis-
queuse. Dans le cas repre´sente´ d’une matrice molle, les roˆles sont inverse´s par rapport
au cas de mate´riaux poreux de matrice rigide, ou` l’onde porte´e par l’air est la plus lente.
Johnson & Plona ont de´crit ce phe´nome`ne d’inversion entre l’onde lente et rapide lorsque
l’on fait varier continument l’e´lasticite´ de la matrice [33]. L’onde lente est e´galement ca-
racte´rise´e par une forte atte´nuation a` partir de ∼ 10 Hz. Il est donc peu probable de
re´ussir a` l’observer pour de tels e´chantillons.
Chapitre 1. Ge´ne´ralite´s 33
1.3.4 Vibration d’un film unique
Le film de savon, qui de´limite une bulle, est un e´le´ment de la microstructure d’une
mousse liquide. Il vibre comme une membrane sous tension. Dans une mousse liquide
a` l’e´quilibre, le film mesure typiquement quelques dizaines de nanome`tres, tellement
mince que l’on peut ne´gliger l’e´nergie e´lastique induite par une flexion. La membrane se
distingue d’une plaque, dont la de´formation est domine´e par la flexion, et non la tension.
Oscillations libres d’un film sous tension
Nous mode´lisons le film qui se´pare deux bulles comme une membrane d’e´paisseur e
ne´gligeable en termes de flexion, de contour circulaire de rayon Rf fixe´ a` un objet massif
immobile dans un repe`re galile´en. La loi de Laplace donne la pression de rappel δpγ
du film en fonction de sa courbure (cf. e´quation 1.1). Pour mode´liser la dynamique du
film, on utilise l’e´quivalent local et line´arise´ de la somme des courbures, qui correspond
a` une e´criture de l’ope´rateur laplacien ∇2 du profil de l’interface. Soit une membrane
sous tension, de de´placement transverse de faible amplitude ζ, la pression de rappel δpγ
s’e´crit :
δpγ = 2γ∇2ζ (1.79)
ou` γ est la tension de surface et le facteur 2 vient du fait qu’il y a deux interfaces entre
la membrane et le gaz. Si on ne´glige les forces exte´rieures dues au gaz qui entoure le





ou` ρ est la masse volumique de la membrane de sorte que le produit ρe est sa masse
surfacique. Dans un film liquide, ρe peut e´voluer sous l’effet de la vibration [35], mais
nous ne´gligeons cet effet ici. L’e´quation 1.80 est une e´quation d’onde. La dynamique
de la membrane est intrinse`quement oscillatoire. A` une fre´quence donne´e, l’e´quation
1.80 devient une de Helmholtz dont les solutions sont les harmoniques cylindriques (cf.
annexe A). Seule la fonction de Bessel de premie`re espe`ce Jn, ne diverge pas en r = 0.
Et dans le cadre de cette e´tude, les longueurs d’onde des ondes incidentes dans le milieu
environnant les films seront toujours grandes devant la taille des films, de sorte que seule
la syme´trie de re´volution (n = 0) sera envisage´e. La fonction J0 est une fonction paire
de son argument qui tend vers 0 dans la limite statique, de sorte que le profil statique
de la surface est parabolique. Il est e´galement possible d’arriver a` la meˆme conclusion
en conside´rant l’e´quation d’e´quilibre statique de la membrane soumise a` une pression
uniforme qui s’e´quilibre avec la tension δp = −δpγ . Le profil obtenu est solution de
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Oscillations libres d’une plaque
Un film e´pais et de tension ne´gligeable vibre comme une plaque dont l’e´quation du









Bf est le module de flexion et ν est le coefficient de Poisson. Pour un mate´riau mou
ν ≈ 1/2, ce qui est e´quivalent a` e´crire E ≈ 3G, et donc Bf ≈ G/3. Les solutions
homoge`nes dans le domaine fre´quentiel sont e´galement les harmoniques cylindriques (cf.
annexe A). La diffe´rence avec la membrane vient de solutions pour le nombre d’onde
imaginaire pur.
Oscillations force´es d’une membrane sous tension
La dynamique de la re´ponse d’une membrane soumise a` des oscillations force´es permet
de connaitre sa fonction de transfert, son impe´dance e´quivalente et aussi l’impact de
l’impe´dance du milieu environnant sur son comportement.
Il y a deux cas limites dans la prise en compte du milieu environnant [6]. Le premier
est celui ou` la ce´le´rite´ dans le milieu est tre`s faible devant celle de la membrane. Dans
ce cas, le milieu re´agit tre`s lentement et est essentiellement entraine´ par la membrane,
de sorte qu’il peut eˆtre pris en compte en modifiant la masse de la membrane et en
ajoutant un terme re´sistif. L’autre cas limite est celui ou` au contraire, la ce´le´rite´ dans le
milieu environnant est bien supe´rieure a` celle dans la membrane. Dans ce cas, le milieu
agit comme une charge uniforme sur la membrane et n’est sensible qu’a` ses excursions
moyenne´es sur la section 〈ζ〉. Pour une tension de surface de γ = 30 mN/m et une
e´paisseur de e = 1 µm, la ce´le´rite´ des ondes dans la membrane est d’environ c ≈ 8 m.s−1,
ce qui est pre`s de deux ordres de grandeurs infe´rieur a` la ce´le´rite´ des ondes dans l’air a`
tempe´rature ambiante cg = 330 m.s
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Pour obtenir la re´ponse de la membrane, nous allons reprendre l’e´quation 4.53 sans le
terme de flexion mais avec un terme de forc¸age harmonique δp = δpˆ ei ω t et un terme




= 2 γ ∇2ζ + δp− ze 〈ζ˙〉 (1.85)
La re´solution mathe´matique est tre`s similaire a` celle effectue´e pour obtenir l’e´coulement
dans les pores cylindriques (cf. section 1.3.3). Re´e´crite dans le domaine fre´quentiel,
l’e´quation 1.85 donne :
ρ e ω2 ζˆ = 2 γ ∆ζˆ + δpˆ− ze i ω 〈ζˆ〉 (1.86)
Les contributions dues au forc¸age et a` l’environnement exte´rieur sont des termes
sources d’une e´quation aux valeurs propres associe´e a` l’ope´rateur Laplacien. Ainsi les
solutions homoge`nes sont les harmoniques cylindriques (cf. annexe A). La seule qui
soit excite´e pour des termes sources uniformes sur la section est la fonction de Bessel
de premier espe`ce d’ordre n = 0. La solution particulie`re associe´e au forc¸age est une
constante (dans le domaine fre´quentiel i.e. une fonction harmonique du temps). En











ou` r est la coordonne´e radiale, Rf est le rayon du film et A une constante de propor-
tionnalite´ qui s’obtient en injectant cette solution dans l’e´quation 1.86. Pour ce faire,










En injectant la solution dans l’e´quation 1.86, tous les termes de solution homoge`ne
disparaissent et seuls les termes constants restent. Apre`s simplification 10, on peut obtenir
la relation suivante entre la pression de forc¸age et la vitesse v = ζ˙ :
δpˆ =
[




Pour une impe´dance de l’environnement exte´rieur ze nulle, un de´veloppement limite´ des




Jn(z) = Jn−1(z) + Jn+1(z)
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de rappel dans la limite statique :
F = piR2fδp0 = −8piγ 〈ζ0〉 (1.90)
Si l’impe´dance de l’environnement exte´rieur ze est nulle, cette expression donne l’impe´dance
acoustique de la membrane. Ainsi, l’impe´dance de l’ensemble consitue´ du syste`me mem-
brane et de l’environnement exte´rieur est en premie`re approximation la somme des
impe´dances des deux syste`mes. On remarque que l’impe´dance de la membrane seule est
imaginaire pure. En d’autres termes, cette membrane est l’analogue d’un ressort ou bien
d’une masse et non d’un amortisseur. Le facteur iρeω correspond a` une impe´dance de
type masse. Le rapport des Bessel lui ajoute des modulations re´sonantes mais le compor-
tement asymptotique est celui d’une masse. En terme d’analogie e´lectroacoustique, cette
impe´dance correspond a` une inductance. Nous verrons plus loin que ce type de re´sonateur
dans la microstructure peut ainsi donner lieu a` des comportements me´tamate´riaux de
type masse effective ne´gative.
De l’inverse de l’impe´dance, on de´duit une fonction de transfert adimensionne´e de
la membrane H(ω) = 2γ〈ζf 〉/R2fδpˆ. Son amplitude est repre´sente´e figure 1.12 pour
trois impe´dances ze distinctes. On remarque que la membrane pre´sente des re´sonances
harmoniques au-dela` du fondamental. La charge visqueuse atte´nue la re´sonance mais ne
la de´place pas dans le spectre. La charge de type masse fait descendre en fre´quence le
fondamental mais tre`s peu les harmoniques. Les fre´quences d’annulation de la fonction
de transfert (et de l’excursion 〈ζ〉 = 0), lorsque la phase repart de 0◦, correspondent a`
des antire´sonances. Il s’agit de fre´quences auxquelles les oscillations de la membrane ne
se couplent ni a` leur support ni a` l’air, ainsi leur fre´quence ne de´pend pas de la charge
de l’environnement ze. Elles se´parent syste´matiquement deux re´sonances successives et
leur fre´quence est proche de la seconde. Ces antire´sonances correspondent a` des pics de
la densite´ d’e´tat, bien plus forts que les re´sonances [36].
1.4 Propagation de la lumie`re dans les mousses
Une mousse est un milieu turbide. En se propageant dans une mousse, les photons
suivent des trajectoires de type marche ale´atoire. A` moins que la phase continue ne soit
colore´e (i.e. absorbante pour la lumie`re), toute la lumie`re qui pe´ne`tre dans la mousse finit
par en ressortir. Elle est transmise ou re´trodiffuse´e pour une faible e´paisseur de mousse.
Elle sera totalement re´trodiffuse´e pour une e´paisseur suffisamment grande. Cependant
lors de sa propagation, elle perd les informations spatiales de son point d’origine et de
son incidence initiale. La diffusion multiple des rayons lumineux au sein de la mousse lui
donne sa couleur blanche a` la lumie`re du jour. Si elle est moins dense et que l’information
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Figure 1.12 – Fonction de transfert de la membrane en de´placement en fonction de la
fre´quence re´duite ω/ωγ avec ωγ = 1/Rf
√
2γ/ρe pour diffe´rentes impe´dances du milieu
ze calcule´e avec l’e´quation 1.89. ( ) Impe´dance nulle ze = 0 ; ( · · ) Pure re´actance
ze = iρeω ; ( ) Pure re´sistance ze = ρeω/5
spatiale subsiste, elle sera partiellement transparente. E´claire´e par une lumie`re cohe´rente,
elle fait apparaˆıtre des motifs d’interfe´rences ale´atoires appele´s speckles.
1.4.1 Spectroscopie de la lumie`re diffuse
La diffusion de la lumie`re est a` premie`re vue un handicap pour sonder les proprie´te´s
de la mousse. Elle empeˆche une observation directe de la mousse dans le volume. Pour
autant la diffusion de la lumie`re cohe´rente se re´ve`le eˆtre une sonde particulie`rement
sensible de la dynamique de la mousse. En effet, les interfe´rences lumineuses permettent
de sonder la dynamique des mousses a` l’e´chelle d’une fraction de longueur d’onde. Des
de´placements de cet ordre de grandeur des diffuseurs situe´s sur les trajectoires de la
lumie`re modifient l’intensite´ des taˆches dans les figures d’interfe´rence forme´es par la
lumie`re re´trodiffuse´e ou transmise, appele´es speckles. Le de´fi consiste a` de´duire des
fluctuations temporelles des speckles une information sur la dynamique des diffuseurs.
Ceci est la base de la spectroscopie de la lumie`re diffuse (“Diffusing Wave Spectroscopy”)
(DWS). Apre`s avoir spe´cifie´ la nature du re´gime diffusif, nous pre´senterons les outils
statistiques utilise´s pour l’analyse d’une expe´rience DWS ainsi que quelques exemples
d’application dans le cas des mousses.
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Libre parcours moyen
Le cas de la diffusion multiple le plus simple est celui d’une dispersion concentre´e de
diffuseurs ponctuels isotropes disperse´s dans une matrice transparente. Le libre parcours
moyen de diffusion de la lumie`re ` est la distance moyenne parcourue pas la lumie`re entre
deux diffusions successives. La propagation de la lumie`re peut alors eˆtre de´crite par les
lois de Fick, comme un phe´nome`ne de propagation diffusive de photons. Si leur de´viation
par les diffuseurs individuels est anisotrope, on introduit le libre parcours moyen de




ou` θ est l’angle de diffusion et ou` les crochets 〈〉 repre´sentent une moyenne sur l’ensemble
des interactions possibles entre les photons et les diffuseurs. La propagation de la lumie`re
se de´crit toujours par les lois de Fick si on remplace ` par `∗.
Dans une mousse, les bulles ont typiquement des tailles (10µm < d < 1cm) d’ordre
de grandeur bien supe´rieur a` la longueur d’onde de la lumie`re cohe´rente λ ∼ 600 nm.
Les interfaces sont planes a` l’e´chelle de la longueur d’onde de sorte que la trajec-
toire des photons peut eˆtre de´crite par les lois de l’optique ge´ome´trique, sauf dans les
mousses extreˆmement se`ches ou` les bordures de Plateau peuvent eˆtre d’une dimension
microme´trique. La lumie`re est alors re´fracte´e et re´fle´chie a` chaque passage d’interface
entre phase continue et phase disperse´e d’indices diffe´rents. Du fait de la pre´sence de
nombreuses interfaces et de leur courbure, les e´ve`nements de re´flexion et re´fraction ac-
cumule´s finissent par produire des trajectoires ale´atoires qu’on caracte´rise par le libre
parcours moyen de transport `∗. De la sorte, la propagation de la lumie`re a` travers une
mousse est e´galement de´crite par le formalisme de la diffusion.
Dans une mousse, le libre parcours moyen de transport varie, a` fraction volumique
de gaz φg donne´e, proportionnellement a` un diame`tre d des bulles [37]. Le coefficient de
proportionnalite´ entre les deux est repre´sente´ sur la figure 1.13 en fonction de la fraction
de liquide.
Figure 1.13 – Rapport du libre parcours moyen de transport `∗ sur le diame`tre des
bulles d en fonction de la fraction volumique de liquide  = 1−φg (d’apre`s [37]). La loi
`∗ ∼ d√1/ est pre´dite lorsque la diffusion est domine´e par les bords de Plateau (i.e.
B.P. signifie bords de Plateau). Les mousses AOS sont des mousses de α-olefinesulfate.
Dans la suite de cette the`se, on conside`rera que la lumie`re est diffuse´e multiplement
avant d’eˆtre transmise ou re´trodiffuse´e.
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Fonctions de corre´lation
Au niveau du syste`me de de´tection, le champ e´lectrique total diffuse´ E(t) est e´gal a` la







ou` Ep et φp(t) sont respectivement l’amplitude et la phase du champ e´lectrique associe´
au rayon lumineux nume´ro p. Les fluctuations temporelles du champ e´lectrique sont





ou` E∗ est le complexe conjugue´ du champ e´lectrique E. Les crochets symbolisent une
moyenne sur les re´alisations des chemins de la lumie`re a` travers l’e´chantillon, qui sous
re´serve d’une dynamique ergodique des diffuseurs peut eˆtre imple´mente´e comme une
moyenne temporelle. Expe´rimentalement, la grandeur mesure´e par les dispositifs de pho-





Pour une statistique gaussienne du champ e´lectrique, les deux fonctions de corre´lation
sont relie´es par la relation de Siegert [38] :
g2(t, τ) = 1 + β |g1(t, τ)|2 (1.95)
ou` β est un parame`tre qui de´pend du dispositif optique de de´tection et de la polarisation
de la lumie`re. Il vaut 1 pour une de´tection polarise´e qui mesure l’intensite´ d’un unique
speckle par capteur.
Soit ∆φp(t, τ) = φp(t + τ) − φp(t) le de´phasage induit sur une trajectoire p de la
lumie`re induit par la dynamique des diffuseurs entre les instants t et t+ τ . Il peut eˆtre
de´compose´ en une somme de de´phasages entre deux e´ve`nements de diffusion successifs
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ou` 〈Ip〉 est l’intensite´ moyenne de la lumie`re qui a voyage´ selon le trajet p. Les contri-
butions individuelles a` la phase ∆φpj (t, τ) peuvent eˆtre de´crites comme des variables
ale´atoires gaussiennes dans la limite d’un grand nombre d’e´ve`nements de diffusion. En
regroupant les trajets de la lumie`re par longueurs curvilignes s, il est possible d’e´crire





P (s)e−〈∆φ(t,τ)2〉 s /(2`∗)ds (1.97)
La distribution des longueurs de chemin de´pend des conditions aux limites optiques et
de la ge´ome´trie de diffusion. Pour une plaque d’e´paisseur infinie, e´claire´e uniforme´ment
a` sa surface, la fonction de corre´lation de champ de la lumie`re re´trodiffuse´e s’e´crit [7] :




ou` γo est une constante de valeur typique comprise entre 1 et 3 et qui de´pend de la
polarisation de la lumie`re, de l’anisotropie des diffuseurs et des conditions aux limites
optiques.
L’utilisation du formalisme de la DWS repose sur le lien entre le de´phasage qua-
dratique moyen < ∆φ(t, τ)2 > et la dynamique interne des e´chantillons que l’on sou-
haite sonder. Si la dynamique est de type diffusive de constante de diffusion D, alors le
de´phasage est proportionnel au de´placement quadratique moyen < ∆r2 > ∝ Dτ . Il est
ainsi possible de sonder la dynamique brownienne des e´mulsions dilue´es.
Applications aux mousses
Dans le cas des mousses, il est possible de sonder la dynamique de muˆrissement. Bien
que la dynamique associe´e ne soit pas statistiquement homoge`ne, l’ordre de grandeur
des de´placements de diffuseurs est tellement grand compare´ a` longueur d’onde de la
lumie`re, que la diffe´rence de phase des photons (modulo 2pi) est rendue ale´atoire pour
les re´arrangements de bulle. En d’autres termes, l’e´volution des chemins optiques qui
traversent la mousse due au muˆrissement permet d’imple´menter la moyenne sur les
chemins ne´cessaire a` la DWS comme une moyenne temporelle. La de´corre´lation du signal
g1 ou g2 a pour temps caracte´ristique le temps moyen entre deux re´arrangements induits
par le muˆrissement [39].
Il est e´galement possible de sonder des dynamiques non ergodiques des diffuseurs si
elle se superpose a` une dynamique ergodique et que les e´chelles de temps d’e´volution
des dynamiques respectives sont bien se´pare´es. Ainsi la de´corre´lation induite par un
cisaillement sinuso¨ıdal de tre`s faible amplitude dans une mousse liquide (i.e. re´ponse
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line´aire) a e´te´ e´tudie´e expe´rimentalement. Celle-ci se comporte comme si la mousse e´tait
une dispersion de diffuseurs ponctuels, re´partis de manie`re isotrope dans une matrice
e´lastique soumis a` un cisaillement [40].
Pour une pre´sentation plus exhaustive des applications de la DWS aux mousses voir
l’article de revue qui correspond a` la re´fe´rence [41].
1.4.2 Spectroscopie de visibilite´ speckle
La spectroscopie de visibilite´ speckle est une variante multispeckle de la spectroscopie
de la lumie`re diffuse´e. Au lieu d’avoir recours a` un photomultiplicateur unique, on se
sert d’un re´seau de photomultiplicateurs ou d’une came´ra (cf. figure 1.14).
Figure 1.14 – Sche´ma de principe de la spectroscopie de la lumie`re diffuse´e multispe-
ckle.
Variantes multispeckle de la DWS
Les variantes multispeckle de la spectroscopie de diffusion de la lumie`re pre´sentent
la particularite´ de construire les grandeurs statistiques a` l’aide non pas d’une moyenne
temporelle sur les fluctuations d’un unique speckle au cours du temps mais en moyennant
sur diffe´rents speckles (e.g. acquis a` un meˆme instant en paralle`le les uns des autres) [41].
Cette approche est ne´cessaire si l’e´chantillon ne pre´sente pas une dynamique ergodique.
Elle pre´sente de nombreux avantages dont celui de pouvoir effectuer des mesures re´solues
en temps et elle permet donc entre autres d’e´tudier des phe´nome`nes transitoires. La
spectroscopie de corre´lation re´solue en temps (TRC) est l’une de ces variantes re´solue
en temps. La figure 1.15 montre un exemple d’utilisation de la TRC afin de suivre la dure´e
des re´arrangements dans une mousse. Dans cet exemple, une fonction d’autocorre´lation
normalise´e F (t, τ) est utilise´e, de´finie par :
F (t, τ) =
〈I(t+ τ)I(t)〉 − 〈I(t)〉2
〈I2(t)〉 − 〈I(t)〉2 (1.99)
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La fac¸on d’e´valuer pre´cise´ment la fonction F (t, τ) a e´te´ optimise´e afin de minimiser
l’influence du bruit sur la mesure (cf. re´fe´rences [42, 43]).
Figure 1.15 – (a) Diagramme spatio-temporel de la figure speckle, obtenue par la
juxtaposition de 1024 pixels (axe vertical) mesure´s aux instants t. (b) Fonction d’au-
tocorre´lation normalise´e F (t, τ) de l’intensite´ (cf. e´quation 1.99) en fonction du temps
et pour diffe´rents temps de retard τ et (en insert) quantite´ (1 − F )/τ en fonction du
temps et pour diffe´rents temps de retard τ . La fle`che indique la largeur a` mi-hauteur
du pique (d’apre`s [42]).
Une autre possibilite´ inge´nieuse qui a e´te´ propose´e dans le cadre de l’imagerie speckle
laser consiste en l’utilisation d’un disque diffuseur place´ au niveau du faisceau incident
avant d’illuminer le milieu [44]. Ce diffuseur change le´ge`rement les conditions initiales
de phase et d’incidence des photons incidents, de sorte que la figure speckle obtenue en
transmission ou en re´trodiffusion est conside´rablement alte´re´e. Pour une rotation pas a`
pas ou une rotation suffisamment lente, les figures speckles obtenues seront statistique-
ment inde´pendantes et vont enrichir le re´servoir statistique, ce qui permet respectivement
l’obtention d’un meilleur ratio signal sur bruit.
Spectroscopie de visibilite´ speckle
Il est e´galement possible d’extraire des informations sur la dynamique des diffuseurs
d’une expe´rience multispeckle en mesurant la visibilite´ de la figure speckle V (Te, t) en
fonction du temps d’exposition Te. Elle est de´finie comme la variance relative de l’in-
tensite´ lumineuse et mesure le contraste d’intensite´ des speckles. Lorsque Te augmente,
la visibilite´ diminue du fait d’un lavement temporel des fluctuations (speckle wash). La
visibilite´ est de´finie comme la variance normalise´e de l’intensite´ speckle IT [38] :









ou` les crochets <> symbolisent la moyenne sur les speckles acquis a` un instant t. Cette
variante multi-speckle de spectroscopie de lumie`re diffuse s’appelle spectroscopie de visi-
bilite´ speckle (“Speckle Visibility Spectroscopy”) (SVS). La relation fondamentale de la
spectroscopie de visibilite´ speckle relie la visibilite´ V (Te, t) et la fonction de corre´lation
de champ g1(t, τ) [38] :
V (Te, t) =
∫ Te
0
2(1− τ/Te) |g1(t, τ)|2 dτ/Te (1.101)
La SVS constitue une me´thode alternative comparable a` la TRC. Les phe´nome`nes tran-
sitoires peuvent eˆtre suivis a` l’aide de l’une ou l’autre des me´thodes. La figure 1.16
montre une acquisition tre`s comparable a` celle de la figure 1.15 mais dont le signal a
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e´te´ interpre´te´ en terme de visibilite´ plutoˆt qu’en terme de fonction d’autocorre´lation
norme´e.
Figure 1.16 – Niveaux de gris, rapport de la visibilite´ de temps d’expositions m T sur
la visibilite´ de temps d’expositions T pour T = 10 ms et largeur lorentzienne en fonction
de l’aˆge d’une mousse au cours de son muˆrissement. La largeur lorentzienne Γ est de´finie
pour un spectre lorentzien de la fonction d’autocorre´lation soit g1(τ) = exp(−Γτ). Γ
est de´duite en inversant l’expression du rapport des visibilite´s (cf. re´fe´rence [38]). Le
de´calage temporel sur l’axe du temps est t0 = 6 h. La perte transitoire de visibilite´
correspond a` un re´arrangement des bulles qui est induit par le muˆrissement (d’apre`s
[38]).
Chapitre 2
E´laboration & structure des
mousses ge´lifie´es
Ce chapitre de´crit l’e´laboration et la caracte´risation des e´chantillons de mousses
ge´lifie´es dont nous e´tudions les proprie´te´s acoustiques. Une premie`re section pre´sente
les gels de ge´latine. La me´thode de production des mousses monodisperses est de´crite
dans la deuxie`me section. La structure et le vieillissement des mousses ge´lifie´es sont
pre´sente´s dans une troisie`me section.
2.1 Gels de ge´latine
La ge´latine de´signe a` la fois l’hydrogel et ses constituants, qui me´lange´s dans l’eau,
ge´lifient a` tempe´rature ambiante. Ces derniers sont un me´lange de prote´ines d’origine
animale issues du collage`ne.
2.1.1 Cahier des charges
Crite`res
Le choix de la ge´latine correspond a` un cahier des charges qui regroupe un ensemble
de crite`res. Il doit eˆtre possible de produire des e´chantillons de mousse monodisperse a`
partir de la solution pre´curseur. Une fois ge´lifie´e, cette mousse ne doit pas pre´senter une
forte dissipation me´canique. La phase continue doit eˆtre transparente, car cela permet de
suivre la progression d’une onde acoustique a` l’aide de la me´thode base´e sur la diffusion
multiple de la lumie`re pre´sente´e dans la section 3.1.
44
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Une mousse ge´lifie´e est a` la fois mousse et gel. Par conse´quent, les pre´curseurs sont
soit des agents moussants, soit des agents ge´lifiants en solution. Les deux sont pre´sents en
solution. Il faut donc s’assurer de la compatibilite´ des pre´curseurs ne´cessaires. Comme la
ge´ne´ration des mousses monodisperses repose sur des me´canismes d’instabilite´ dans des
e´coulements (e.g. flow focusing), la ge´ne´ration de la mousse devra pre´ce´der la ge´lification.
Les pre´curseurs du gel doivent naturellement eˆtre solubles dans l’eau et compatibles
avec la pre´sence de surfactants en solution. Ce crite`re vaut aussi re´ciproquement pour
le surfactant, qui devra eˆtre compatible et de pre´fe´rence interagir peu avec la mole´cule
ge´lifiante. Une fois la mousse forme´e, il faut pouvoir de´clencher la ge´lification sans avoir
a` ajouter d’ingre´dient tiers, car il n’est alors plus possible de me´langer la phase aqueuse
continue. Le me´canisme pour l’initiation et le controˆle de la cine´tique de la ge´lification
doit pouvoir eˆtre retarde´ par rapport a` l’instant du me´lange des constituants et de
pre´fe´rence simple et adaptable aux conditions de production. Il faut pouvoir arreˆter la
ge´lification ou` a` de´faut e´viter le phe´nome`ne syne´re`se (i.e. d’expulsion d’eau hors de la
matrice du gel). Et enfin d’un point de vue pratique, il est inte´ressant de pouvoir de´geler
le gel pour l’entretien des dispositifs milli/microfluidiques.
D’un point de vue de spectroscopie acoustique par suivi de la visibilite´ speckle (cf. sec-
tion 3.1), le gel doit en premier lieu eˆtre non-absorbant ou peu absorbant pour la lumie`re,
de manie`re a` avoir la plus grande intensite´ possible en re´trodiffusion pour permettre une
acquisition d’images de speckles aux temps d’ouverture de la came´ra tre`s courts que
ne´cessitent les mesures de spectroscopie a` des fre´quences supe´rieures au kilohertz. Il
faut que l’e´chantillon e´volue peu sur les dure´es d’acquisition typiques qui peuvent at-
teindre la dizaine d’heures (pour un balayage du spectre fre´quentiel complet de 10 Hz
a` 10 kHz et un nombre de re´alisations statistiques inde´pendantes de l’ordre de la cen-
taine). Pour stabiliser la mousse ge´lifie´e, il faut entre autres caracte´ristiques des modules
e´lastiques suffisamment importants afin de re´sister au me´canisme de muˆrissement (cf.
section 2.3.2). Afin de mettre en e´vidence des vibrations re´sonantes de la microstructure,
on souhaite que la dissipation me´canique du gel soit aussi faible que possible. D’un point
de vue technique pratique, il faut que l’absorption acoustique soit suffisamment grande
afin de pouvoir travailler en stroboscopie sans avoir a` attendre des dure´es trop longues,
lie´es aux temps de dissipation dans la cavite´ acoustique que constituent les e´chantillons
(cf. section 3.3.1).
Alginate
L’alginate est un polyme`re extrait d’algues brunes, capable de former des gels par
liaisons ioniques en pre´sence de cations bivalents (e.g. Ca2+). La force des liaisons io-
niques est interme´diaire entre les liaisons covalentes et les liaisons hydroge`ne. Comme la
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ge´lification est instantane´e en pre´sence de ces ions, on a recours a` un agent che´lateur de
l’ion. Il s’agit d’une mole´cule susceptible de former un complexe avec l’ion et ainsi de le
neutraliser. Son changement de conformation suite a` un abaissement progressif du pH
permet de relarguer les ions et controˆler la cine´tique de ge´lification afin de produire des
gels plus homoge`nes.
Ainsi, la ge´lification de l’alginate fait intervenir un nombre important de constituants
et un vaste espace de parame`tres a` optimiser. Elle ne satisfait pas les crite`res de controˆle
et simplicite´ du me´canisme de ge´lification. Mais par rapport a` la ge´latine, elle pre´sente
l’avantage de pouvoir produire des e´chantillons a` tempe´rature ambiante.
Apre`s quelques essais avec des e´chantillons de mousse d’alginate a` une concentration
C = 2 % g/g, dont nous n’avons pas su assurer la stabilite´ dans le temps, nous nous
sommes tourne´s vers la ge´latine de type A. Les raisons de sa mauvaise stabilite´ re´sident
principalement dans le mauvais choix des parame`tres lors de ces premiers essais. Pour
autant, l’alginate n’aurait pas pu assurer la stabilite´ a` long terme des e´chantillons parce
qu’elle est encline a` la syne´re`se.
Ge´latine
La ge´latine peut donner acce`s a` des modules e´lastiques plus e´leve´s et des rapports
G′′/G′ plus faibles que l’alginate du fait de la possibilite´ de la re´ticuler chimiquement
par des liaisons covalentes. Mais ce mode de ge´lification montre une forte propension
a` exhiber des effets de syne´re`se ne´fastes pour la stabilite´ de la mousse. Il peuvent eˆtre
e´vite´s en arreˆtant le processus de ge´lification suffisamment toˆt. Cependant, l’arreˆt de
la ge´lification de type enzymatique utilise´e requiert la chauffe des e´chantillons a` des
tempe´rature de l’ordre de 70◦C [45], ce que des e´chantillons de mousse a` grande teneur
en gaz ne supportent pas.
La ge´latine peut e´galement eˆtre re´ticule´e physiquement par liaisons H, juste par un
abaissement de la tempe´rature. Ce mode de ge´lification physique est tre`s inte´ressant du
fait de l’absence de recours a` un agent ge´lifiant. L’e´laboration des e´chantillons s’en trouve
grandement simplifie´e. Pour des teneurs en ge´latine suffisamment e´leve´es C ≥ 5 % g/g,
elle atteint a` 20◦C des modules e´lastiques a` 1 Hz de l’ordre de 1 kPa en moins d’un
jour [45]. La ge´latine donne un gel transparent, tre`s le´ge`rement colore´. Sa re´ticulation
physique ne donne pas lieu a` des effets de syne´re`se. Il y a presque deux ordres de grandeur
de diffe´rence entre le module e´lastique G′ et le module visqueux G′′ de la ge´latine, ce
qui constitue un bon compromis entre les diffe´rentes exigences sur le rapport G′/G′′ afin
de caracte´riser son comportement acoustique.
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La possibilite´ de ge´lifier la ge´latine chimiquement ou physiquement voire les deux en
font un bon syste`me de re´fe´rence. Les proprie´te´s du mate´riaux pourront ainsi eˆtre opti-
mise´es a` un stade ulte´rieur, qu’il s’agisse de son comportement acoustique en absorption,
re´flexion ou transmission. L’exhaustive caracte´risation rhe´ologique de la ge´latine publie´e
dans la litte´rature constitue un autre de ses avantages, qui s’explique par son utilisa-
tion pour les films photographiques. A` un niveau plus local, j’ai be´ne´ficie´ de l’expertise
pre´sente dans l’e´quipe au sein de laquelle j’ai travaille´ (T. Baumberger, O. Ronsin, C.
Caroli) sur le the`me de la ge´lification par cre´ation de liens chimiques ou physiques. La
ge´lification chimique par voie enzymatique ainsi que les gels mixtes constitue le sujet
d’une the`se re´cente effectue´e dans le groupe (H. Souguir).
2.1.2 Physico-chimie des gels de ge´latine
Ge´ne´ralite´s sur la ge´latine
La ge´latine est une prote´ine. Le composant e´le´mentaire d’une prote´ine est l’acide
amine´ (cf. figure 2.1). Au cœur d’un acide amine´ se trouve l’atome de carbone qui est
lie´ d’une part a` un groupe amine NH2 et d’autre part un groupe carboxyle COOH qui
fait de l’acide amine´ un acide carboxylique. Les acides amine´s se distinguent les uns des





Figure 2.1 – Formule de´veloppe´e d’un acide amine´.
Une prote´ine est un polyme`re issu de re´actions de condensation de paires d’acides
amine´s au cours de laquelle le groupe carboxyle de l’une re´agit avec le groupe amine de
l’autre pour former une liaison peptidique et e´liminer une mole´cule d’eau.
Extraction et composition de la ge´latine
La ge´latine est obtenue par de´naturation d’une prote´ine appele´e collage`ne, que l’on
trouve sous forme de fibres dans la matrice extracellulaire des tissus conjonctifs des ani-
maux. La de´naturation d’une prote´ine correspond a` un proce´de´ par lequel une prote´ine
perd sa conformation spatiale. Dans le cas du collage`ne, la conformation est hautement
hie´rarchise´e selon trois niveaux successifs : la triple-he´lice, la fibrille puis la fibre.
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La de´naturation du collage`ne est obtenue par modification du pH. Dans la pratique,
la ge´latine peut eˆtre extraite soit du porc par un proce´de´ de de´naturation acide (ge´latine
de type A), soit du bœuf par un proce´de´ de de´naturation basique (ge´latine de type B).
De fac¸on marginale, elle peut e´galement eˆtre extraite du poisson. Dans toute la suite, la
ge´latine conside´re´e sera implicitement de type A, a` moins que ce ne soit repre´cise´.
La ge´latine est constitue´e de diffe´rents acides amine´s. Sa composition de´pend de la
source et du proce´de´ d’extraction. Statistiquement, les acides amine´s les plus courants
sont la glycine (34 %), la proline (12 %), l’hydroxyproline (10 %), l’alanine (10 %),
la glutamine (8.4 %), l’arginine (4.5 %) et la lysine (2.6 %) [46]. La proline et l’hy-
droxyproline sont les groupements qui interviennent dans le processus de nucle´ation du
gel physique de ge´latine, tandis que la glutamine et la lysine sont les groupements lie´s
de manie`re covalente lors du processus de re´ticulation du gel chimique forme´ par voie
enzymatique. Comme on peut le constater (cf. figure 2.2f & 2.2c), l’hydroxyproline est
donneuse de liaisons hydroge`ne avec son groupe −OH sur le radical tandis que la proline





























Figure 2.2 – Formules semi-de´veloppe´es des acides amine´s les plus fre´quents de la
prote´ine de ge´latine.
Ge´lification de la ge´latine
A` une tempe´rature infe´rieure a` 40◦C, la ge´latine gonfle dans l’eau mais ne s’y dis-
sout pas. A` une tempe´rature supe´rieure a` 40◦C, la ge´latine est soluble dans l’eau. Le
parame`tre de Flory χ caracte´rise la qualite´ du solvant en solution dilue´e [47]. Pour un
bon solvant, χ < 0.5 et pour un mauvais χ > 0.5. A` 50◦C, la ge´latine dans l’eau a un
parame`tre de Flory 0.48 < χ < 0.49. L’eau est donc un bon solvant.
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Une solution semi-dilue´e de ge´latine, i.e. ou` les chaˆınes de polyme`re s’interpe´ne`trent
(C > C∗ ≈ 0.5 % g/g [48]), ge´lifie spontane´ment lorsque l’on abaisse la tempe´rature
sous la tempe´rature de ge´lification Tg ≈ 29◦C (ge´latine de type A). Cette ge´lification
correspond a` un me´canisme de renaturation (i.e. de retour a` la conformation tridimen-
sionnelle naturelle) de la triple he´lice. Il s’agit d’un auto-assemblage des chaˆınes qui suit
un me´canisme de type nucle´ation-croissance. Les se´quences riches en proline et hydroxy-
proline sont a` l’origine de la nucle´ation. Ensuite, les chaˆınes se replient en triple he´lices.
La conformation est stabilise´e par des liaisons hydroge`nes principalement localise´es au
niveau des acides amine´s proline et hydroxyproline mais aussi avec les groupes −C −H
proches ou encore par l’interme´diaire de mole´cules d’eau.
Une solution semi-dilue´e de ge´latine peut eˆtre ge´lifie´e a` l’aide d’un agent chimique de
re´ticulation. Le plus utilise´ est le glutaralde´hyde. Il est consomme´ lors de la re´action de
ge´lification et forme alors un pont covalent entre les chaˆınes de polyme`re. De manie`re al-
ternative, lors de nos essais de ge´lification chimique, nous avons eu recours a` l’activite´ en-
zymatique catalytique de la transglutaminase. Elle est biocompatible et non consomme´e
lors de la re´action et donc n’ajoute pas d’e´le´ments e´trangers au re´seau re´ticule´ du gel.
Suite a` son action, une liaison covalente est forme´e entre des acides amine´s de type lysine
et glutamine. A` la fin de la catalyse, il se partagent un seul et meˆme groupe fonctionnel
amine et en ont e´limine´ un [49].
Point isoe´lectrique et tensioactif non-ionique
Le point isoe´lectrique (pI) correspond a` la valeur de pH pour laquelle la charge totale
de la mole´cule est nulle i.e. il y a autant de groupes ioniques charge´s positivement et
ne´gativement. Du fait de la diffe´rence de traitement entre la ge´latine de type A et la
ge´latine de type B, les points isoe´lectriques sont distincts (pIB ∼ 5 ; pIA ∼ 9). Ainsi en
solution aqueuse a` pH neutre, la ge´latine de type A sera charge´e positivement.
Le tensioactif utilise´ afin de stabiliser les mousses de ge´latine en phase liquide est le
Triton X100. Nous avons choisi un tensioactif non-ionique afin qu’il interagisse le moins
possible avec les mole´cules de ge´latine. Les mole´cules polypeptidiques interagissent avec
certains tensioactifs non-ioniques par le biais de liaisons hydroge`ne mais ce n’est pas le
cas avec le Triton X100 [50]. Il a de´ja` e´te´ utilise´ afin de stabiliser des mousses ge´lifie´es
d’alginate magne´to-stimulables [51], e´galement en raison de son caracte`re non-ionique. Sa
concentration micellaire critique est de 0.22−0.24 mM [52]. Sachant que la masse molaire
mole´culaire est d’environ 625 g.mol−1, la concentration massique micellaire critique
(CMC) est donc de 0.14 − 0.15 g.L−1. La concentration de Triton X100 utilise´e est
de 6 g.L−1, soit une concentration de l’ordre de 40 CMC. A` partir de la CMC, la tension








Figure 2.3 – Formule semi-de´veloppe´e du tensioactif Triton X-100 (n ∼= 9− 10).
de surface statique en solution aqueuse stagne a` une valeur le´ge`rement supe´rieure a`
30 mN/m [10].
Pitt et al. ont effectue´ une e´tude compare´e de la tension de surface de solutions
aqueuses a` 25◦C et de solutions de ge´latine de type B 7% g/g pour diffe´rents tensioactifs
en fonction de la concentration [53]. Tandis que dans le cas des tensioactifs anioniques,
l’interaction avec la ge´latine initie le comportement d’aggre´gation des tensioactifs avant
la CMC, dans le cas des tensioactifs non-ioniques, le comportement change peu et le
meˆme plateau en tension de surface qu’en l’absence de ge´latine est atteint au dela` de la
CMC. Bien que cette publication concerne un type de ge´latine diffe´rent et une concen-
tration le´ge`rement diffe´rente de celles retenues dans le cadre de la pre´sente e´tude, les
re´sultats sont probablement transposables, en particulier dans le cas non ionique ou` la
diffe´rence de point isoe´lectrique qui distingue les deux types de ge´latine ne jouera au-
cun roˆle. Ainsi pour une concentration en tensioactif tre`s supe´rieure a` la CMC, on peut
penser que la tension de surface de la solution moussante de ge´latine est proche de celle
d’une solution de meˆme concentration en Triton sans ge´latine.
Pre´paration de la solution moussante de ge´latine
Les solutions moussantes de ge´latine de concentration C ge´lifie´es physiquement sont
compose´es d’un agent ge´lifiant de ge´latine (C = 5 % g/g ou C = 10 % g/g) en poudre
de type A (Mw ∈ [50000 − 100000], G2500, Sigma-Aldrich), d’un agent antibacte´rien
∼ 400 ppm de sodium azide (S2200, Sigma-Aldrich), d’un tensioactif 6 g/L (∼ 40CMC)
de Triton X100 (X100, Sigma-Aldrich), et d’eau ultrapure (milliQ).
Par exemple, pour pre´parer 250 g de solution de ge´latine moussante a` 10 %, il faut :
— 197 g d’eau ultrapure (milliQ)
— 25 g de ge´latine de type A
— 25 g de solution me`re de Triton X100 (60 g/L)
— 3 g de solution me`re de sodium-azide (3 % g/g)
Afin de pre´parer la solution, l’eau ultrapure est chauffe´e a` 60◦C dans un flacon de
250 mL. La ge´latine est alors verse´e dans l’eau chaude et mise sous agitation magne´tique.
On ajoute alors 25 mL de solution me`re de Triton X100 a` l’aide d’une pipette gradue´e.
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3 mL de solution de sodium-azide sont ajoute´es. La solution est laisse´e sous agitation
magne´tique (soutenue) et chauffe´e a` 60− 65◦C pendant 1h a` 2h jusqu’a` ce que la solu-
tion soit homoge`ne. La solution de ge´latine est ensuite conserve´e au re´frige´rateur a` une
tempe´rature de 5◦C sur des dure´es infe´rieures a` 15 jours.
Notons que la ge´latine est ajoute´e a` l’eau chaude et non le contraire. Cette fac¸on
de faire e´vite que la ge´latine n’adhe`re aux bords du flacon lorsqu’on lui ajoute de l’eau
(meˆme chaude). Si la ge´latine adhe`re aux bords du flacon, un chauffage plus long et plus
intense est ne´cessaire. Les dure´es ne´cessaires a` la solubilisation sont alors moins repro-
ductibles et parfois beaucoup plus longues et par conse´quent les mole´cules de ge´latine
ont plus de chances d’eˆtre de´grade´es.
Pour la pre´paration de solutions moussantes de ge´latine ge´lifie´es chimiquement, les
proportions sont les meˆmes au niveau du me´lange final a` ceci pre`s que l’on ajoute un
ingre´dient en plus : l’agent re´ticulant 1 − 2 U (% g/g) de transglutaminase (Activa
WM, Ajinomoto Foods Europe SAS). Le module e´lastique de cisaillement atteint apre`s
ge´lification de´pend fortement de la concentration en enzyme. Comme la prise est en
ge´ne´ral trop rapide pour faire le me´lange en amont de la production de mousse, la
solution est initialement se´pare´e en deux sous-solutions. L’une ne contient que l’enzyme
et l’autre contient le tensioactif et la ge´latine. La sous-solution contenant la ge´latine
passe par les dispositifs de ge´ne´ration de mousse avant d’eˆtre me´lange´e a` la sous-solution
contenant l’enzyme. Du fait de la solubilite´ limite´e de la transglutaminase, la re´partition
du solvant est de 20− 40 % pour la solution enzymatique et 80− 60 % (respectivement)
pour la solution de ge´latine.
De ce fait pour un gel de concentration en ge´latine 2U , la solution n’a initialement que
60 % de son solvant lors du passage du ge´ne´rateur, ce qui correspond a` une concentration
renforce´e en ge´latine qui perturbe la ge´ne´ration de mousse. Ainsi un compromis doit eˆtre
trouve´ entre la concentration en enzyme et la concentration en ge´latine. Nous avons fait
le choix ici de nous limiter a` 5 % g/g dans le cas des gels chimiques.
2.1.3 Proprie´te´s viscoe´lastiques des gels de ge´latine
Origine de l’e´lasticite´ des gels
L’e´lasticite´ des gels de polyme`res est d’origine entropique [47]. Elle correspond a`
la meˆme e´lasticite´ entropique pre´sente au niveau de la chaˆıne unique de polyme`re en
solution. Cependant, elle intervient au sein d’un re´seau, de sorte qu’elle ne se manifeste
dans le cas statique macroscopiquement que si le re´seau est percolant. Ainsi, lors d’une
sollicitation en cisaillement d’un cube de gel en formation, il faut que le re´seau des
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chaˆınes de ge´latine relie continument les deux faces du cube mises en mouvement pour
qu’une force de rappel e´lastique puisse exister. S’il n’y a pas de re´seau pour relier les
faces, cela signifie que le gel peut encore s’e´couler. La transition entre un fluide visqueux
et un solide e´lastique est appele´e ge´lification ou transition sol/gel. La densite´ des liens est
relie´e au module e´lastique de cisaillement G0 du fait de la densite´ de chaˆınes polyme`res
mises en jeu lors d’une sollicitation, qui seront comme autant de ressorts entropiques :




ou` f est la fonctionnalite´ du re´seau, ν la densite´ de liens (nombre de lien/unite´ de volume),
kB la constante de Boltzmann et T la tempe´rature. En particulier, le gel chimique de
ge´latine est te´tra-fonctionnel (f = 4), tandis que le gel physique est hexa-fonctionnel
(f = 6).
Nous avons caracte´rise´ les e´volutions temporelle et fre´quentielle du module complexe
de cisaillement G∗ des gels physiques utilise´s dans les mesures acoustiques.
Mesures du module de cisaillement des gels physiques
La solution de ge´latine a` 10 % g/g (section 2.1.2) est chauffe´e au bain marie a` 50◦C
puis elle est de´pose´e dans le rhe´ome`tre ou` la tempe´rature est maintenue constante a`
21.5◦C. La dure´e e´coule´e depuis cet instant est l’aˆge du gel. Ce protocole de ge´lification
est similaire a` celui utilise´ lors de l’e´laboration des mousses ge´lifie´es, de fac¸on a` e´valuer
le module du gel contenu dans les e´chantillons des mesures acoustiques.
Nous avons utilise´ deux rhe´ome`tres avec des ge´ome´tries coˆne-plan (diame`tre de
plan 40 mm, angle de coˆne 4◦, Bohlin CVOR150) et (diame`tre de plan 50 mm, angle
de coˆne 5◦, MES 530 Paar Physica). Dans les deux configurations, une huile de pa-
raffine (1.07160.2500, Merck) remplit une rigole qui entoure l’e´chantillon et empeˆche
l’e´vaporation de l’eau du gel.
Le module complexe de cisaillement est mesure´ au cours du vieillissement sur une
dure´e comparable a` la dure´e sur laquelle la majorite´ des mesures acoustiques sont faites,
soit 7 jours.
E´volution du module au cours du vieillissement
Nous avons mesure´ le module complexe de cisaillement G∗ = G′ + iG′′ d’une solu-
tion moussante de ge´latine a` 10 % (g/g) au cours de sa ge´lification a` une tempe´rature
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de 21.5◦C. La figure 2.4 montre l’e´volution de G′ et G′′, moyenne´e sur 6 mesures
inde´pendantes a` une fre´quence de 10 Hz, au cours du vieillissement. La cine´tique de
ge´lification peut eˆtre de´crite en 4 phases [54]. Lors d’une premie`re phase, le module
e´lastique G′ est faible, infe´rieur au module visqueux G′′. La solution est encore essen-
tiellement liquide, le seuil de percolation n’est pas encore franchi. Lors de la deuxie`me
phase, le module e´lastique e´volue tre`s rapidement. De nouveaux liens se cre´ent dans le
re´seau qui vient de franchir le seuil de percolation. Leur contribution a` l’e´lasticite´ est
importante. Ces deux premie`res phases sont de courte dure´e. Dans une troisie`me phase,
l’e´volution temporelle du module complexe G∗ est de´crite par une loi logarithmique [55].
L’augmentation de l’e´lasticite´ correspond principalement a` un renforcement des liens mis
en place lors de la phase 2. Empiriquement, une loi logarithmique ajuste correctement
les donne´es repre´sente´es figure 2.4. Plus pre´cise´ment, la loi logarithmique de´crit bien la





























10 sont les modules de conservation et de perte mesure´s a` la fre´quence f = 10 Hz
aux temps respectifs t = τG′ et t = τG′′ . En ajustant les parame`tres de cette relation
a` nos donne´es, nous obtenons G
′
10 = 1.2 kPa et τG′ = 110 s pour le module e´lastique,
ainsi que G
′′
10 = 52 Pa et τG′′ = 250 s pour le module visqueux.
Une quatrie`me et dernie`re phase correspond a` une acce´le´ration de l’augmentation du
module par rapport a` la loi logarithmique. Pour les aˆges supe´rieurs a` environ 7 jours,
on observe une acce´le´ration de l’e´volution du module. Il augmente plus rapidement
que ce que pre´dit la loi logarithmique. Cela concorde avec des re´sultats reporte´s par
Normand [54], bien qu’il dise que cela pourrait s’expliquer par une le´ge`re e´vaporation
du solvant (i.e. de l’eau) non controˆle´e qui se manifeste sur les temps de mesure longs,
et ce malgre´ les pre´cautions prises. Dans le cadre pre´sent, nous pouvons conclure que la
loi logarithmique permet un ajustement satisfaisant de l’e´volution du module du gel sur
la gamme de temps conside´re´e en l’absence d’effets d’e´vaporation du solvant.
Cependant, comme les e´chantillons de mousse seront sujet a` des effets d’e´vaporation
du solvant, nous allons profiter de cette occasion pour les commenter. Si le solvant
s’e´vapore, la concentration en ge´latine augmente et la densite´ de liens aussi. Il a e´te´
montre´ que le module de cisaillement varie comme le carre´ de la concentration en ge´latine
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Figure 2.4 – E´volution des modules viscoe´lastiques de conservation G′ (en bleu) et
de perte G′′ (en rouge) d’un gel de ge´latine (10% g/g) a` une fre´quence f = 10 Hz pour
une amplitude de cisaillement γ = 1 % trempe´ de 50◦C a` 21.5◦C a` un aˆge t = 0. Les
lignes continues correspondent a` des ajustements logarithmiques.
pour des concentrations en ge´latine C ∼ 10 % g/g et infe´rieures [56, 54] de sorte que







ou` C(t) et C0 sont respectivement les concentration en ge´latine de l’e´chantillon a` un
instant t quelconque et a` l’instant initial t = 0, G0(t) et G0 sont respectivement les
modules e´lastiques quasi-statiques (f ∼ 1 Hz) a` un instant t quelconque et a` l’instant
initial ante´rieur aux effets d’e´vaporation t = 0.
Cette loi logarithmique incluant la correction due a` l’e´vaporation sera utilise´e dans la
suite pour l’interpre´tation des re´sultats, afin de prendre en compte l’e´volution du module
avec l’aˆge des e´chantillons. La loi sur le spectre de la viscoe´lasticite´ (cf. e´quation 2.4)
permettra d’estimer la re´percussion sur G′′ de l’influence de l’e´vaporation sur G′.
Re´ponse en fre´quence
La figure 2.5 montre la de´pendance fre´quentielle des modules de conservation G′ et
modules de perte G′′. Les deux se´ries de points respectivement pour les modules G′ et
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G′′ correspondent a` deux aˆges diffe´rents. Une premie`re mesure correspond a` un aˆge de
1 jour, une seconde correspond a` un aˆge de 2 jours.



























Figure 2.5 – De´pendance fre´quentielle mesure´e des modules de conservation et de
perte d’une solution moussante de ge´latine a` 10% g/g et leur extrapolation jusqu’a`
10 kHz. Gels respectivement aˆge´s d’un jour (H O) et de deux jours (N 4).
Dans la gamme de fre´quences mesure´es, le module de conservation est presque constant.
Quant au module de perte, il est constant a` basses fre´quences puis croit comme la racine
carre´e de la fre´quence. A` l’exception du comportement basses fre´quences du module de
perte, ces limites asymptotiques de la de´pendance fre´quentielle sont pre´dites pour les
re´seaux re´ticule´s de fac¸on permanente [15]. Le plateau de G′ correspond a` l’e´lasticite´
statique du gel 2.1. Le plateau a` basses fre´quences du module de perte G′′ vient quant
a` lui du caracte`re non permanent des liens physiques qui peuvent se faire et se de´faire.
Ce me´canisme correspond a` une distribution d’e´le´ments de Maxwell dont le temps de
relaxation est inversement proportionnel a` la probabilite´ de rupture du lien [57, 15]. Il
fait passer le module de perte G′′ par un maximum local a` basses fre´quences, qui du
fait de la dissipation anormale qui suit a l’allure d’un point d’inflexion ou d’un pla-
teau. A` hautes fre´quences, le comportement du gel se rapproche de plus en plus de celui
d’un re´seau d’encheveˆtrements, pour lesquels le mode`le de Rouse pre´dit une e´volution
asymptotique du module complexe qui croit comme la racine de la fre´quence. Cette
de´pendance fre´quentielle traduit la forme de la fonction de distribution des temps de
relaxation H ∝ 1/√τ dans les re´seaux de polyme`res encheveˆtre´s en solution [15, Ch. 10,









+ i G1 (2.4)
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ou` G0 et G1 correspondent aux plateaux de G
′ et G′′ et fc est une fre´quence ca-
racte´ristique. En ajustant, les parame`tres G0, G1 et fc a` nos donne´es, nous obtenons les
parame`tres reporte´s dans le tableau re´capitulatif 2.1.
Table 2.1 – Parame`tres ajuste´s au mode`le 2.4 aux variations fre´quentielles des modules
G′ et G′′ (cf. figure 2.5).
Aˆge t fc (kHz) G0 (kPa) G1 (Pa)
1 jour 25 7.5 92
2 jours 27 8.6 108
2.2 Ge´ne´ration de mousses
Il existe de nombreux proce´de´s de ge´ne´ration de mousses ou e´mulsions [58]. Le prin-
cipe consiste a` me´langer liquide et gaz de fac¸on a` cre´er des interfaces.
2.2.1 Ge´ne´rateurs de mousse
La ge´ne´ration milli et microfluidique utilise les e´coulements laminaires dans des ca-
naux de dimension millime´trique ou microme´trique [58]. La figure 2.6 repre´sente les deux
ge´ome´tries que nous avons utilise´es. Le choix de la ge´ome´trie ainsi que l’ajustement des
de´bits de gaz Qg et de liquide Ql permettent un controˆle de la taille des bulles et du
de´bit de production.
La ge´ome´trie a` e´coulements focalise´s (flow focusing) figure 2.6 a e´te´ utilise´e pour la
production de bulles de diame`tre d ∼ 0.2mm. Le ge´ne´rateur a e´te´ re´alise´ en re´sine par
une imprimante 3D et s’inspire du dispositif mis au point par Castro-Herna´ndez et al.
qui permet une production a` haut-de´bit (105Hz) [59]. Nous avons ve´rifie´ son bon fonc-
tionnement avec des solutions moussantes non ge´latineuses. Cependant, dans le cas de
solutions de polyme`res non-newtoniennes et plus visqueuses que l’eau, le comportement
des ge´ne´rateurs de mousse change conside´rablement. Cela a de´ja` pu eˆtre ve´rifie´ dans le
cas de productions de mousses ge´lifie´es de chitosane [60], et l’effet est d’autant plus fort
que le taux de cisaillement dans l’e´coulement est important. Ainsi, la plage de de´bits
ou` une production de bulles monodisperses est possible dans cette ge´ome´trie spe´cifique
est fortement re´duite. Dans ces conditions, on ne peut pas be´ne´ficier des hauts de´bits de
production.
La seconde ge´ome´trie, celle pour laquelle nous avons finalement opte´, se re´ve`le tre`s
stable meˆme dans le cas de solutions de polyme`res. Il s’agit de la jonction T (cross flow)
figure 2.6.a. Cette ge´ome´trie permet de produire des bulles de grands diame`tres (d ≥
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0.3 mm). En fonction du diame`tre souhaite´, nous disposons de deux ge´ne´rateurs jonction
T de dimensions diffe´rentes (largeur du canal w et profondeur h) i.e. (d = 1.8 mm,
w = 1.6 mm, h = 0.8 mm ; d = 0.6 mm, w = 0.8 mm, h = 0.4 mm). Les canaux ont e´te´
fraise´s a` l’aide d’une micro-fraiseuse dans du plexiglas. Pour les deux ge´ome´tries, une
plaque en plexiglas serre´e au contact de l’e´le´ment sculpte´ assure l’e´tanche´ite´.
Par rapport a` l’e´coulement focalise´, la jonction T permet des re´gimes de produc-
tion avec un rapport Ql/Qg plus faible, ce qui est un avantage puisque le but est de
produire une mousse et non un liquide bulleux. La concentration de bulles obtenue
est ge´ne´ralement ne´anmoins trop faible. Par conse´quent, une e´tape de se´gre´gation est
ajoute´e a` la suite de l’e´tape de production.
La nature le´ge`rement e´lastique de la solution et sa viscosite´ renforce´e sont les causes
probables d’une mauvaise stabilite´ de la configuration du ge´ne´rateur de bulles a` e´coulements
focalise´s. Le me´canisme a` l’œuvre dans la jonction T est plus simple, lie´ directement a`
la ge´ome´trie de l’e´coulement, d’ou` sa plus grande stabilite´. Nous avons constate´ empi-
riquement une stabilite´ encore accrue, lorsque l’on incline le plan du ge´ne´rateur a` 45◦








Figure 2.6 – Sche´mas des deux ge´ome´tries de ge´ne´rateurs de bulles monodisperses
utilise´es. (a) E´coulements croise´s (jonction T) - cross flow (w = 0.8 mm ou w =
1.6 mm). (b) E´coulements focalise´s - flow focusing (w = 0.8 mm).
Alimentation en gaz
Afin de stabiliser les mousses contre le muˆrissement, un me´lange de gaz est utilise´ :
10 % en pression partielle d’un gaz fluore´ C6F14 et 90 % de diazote N2. La solubilite´ dans
l’eau Cs du gaz fluore´ C6F14 est tre`s faible (Cs = 1.5 10
−5 mol.L−1) [61]. La stabilisation
est due a` un effet osmotique [62]. Si sous l’effet de la pression de Laplace, l’azote diffuse
d’une bulle plus petite vers une bulle plus grande, la concentration du C6F14 dans
la petite bulle augmente et celle dans la grosse diminue. Ceci cre´e une diffe´rence de
pressions osmotiques qui s’oppose a` la diffusion. Ainsi ce me´canisme explique le fort
ralentissement du muˆrissement de la mousse. Afin de pre´parer ce me´lange de gaz, on
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utilise une colonne de gaz dans laquelle on a fait pre´alablement le vide (∼ 0.5 mbar).
On y injecte au travers d’un septum 2 mL de C6F14 liquide a` tempe´rature et pression
ambiante mais vaporise´ du fait de sa faible pression de vapeur saturante (23.6 kPa a`
20◦C) [61]. La pression alors atteinte dans la colonne est pC6F14 = 0.2 bar. On comple`te
avec du diazote N2 jusqu’a` atteindre une pression totale p = 2.0 bar. La connaissance




piMi = pC6F14MC6F14 + pN2MN2 ⇒ ρ = 2.4 kg.m−3 (2.5)
avec MN2 = 28 g.mol
−1 et MC6F14 = 338 g.mol
−1 (2.6)
Un controˆleur de de´bit de masse (F-200CV, Bronkhorst) est utilise´ pour re´guler le de´bit
massique de gaz. La calibration de l’appareil indique que pour du diazote N2, dans
les conditions d’utilisation (p = 2 bar, θ = 20◦C), le de´bit volumique maximal est de
5 mL/min. Ne´anmoins, s’agissant d’un controˆleur de de´bit de masse, sa sensibilite´ a` la
masse molaire du me´lange de gaz est grande. Ainsi, d’apre`s les donne´es de calibration, le
de´bit maximal pour du dioxyde de carbone dans les meˆme conditions est de 3 mL/min.
Le rapport des de´bits correspond approximativement au rapport des masses molaires
mole´culaires. On peut donc estimer le de´bit volumique pour le me´lange avec le gaz
fluore´. La masse molaire augmente de 28 g/mol pour le N2 a` 59 g/mol pour le me´lange
(N2, C6F14). On estime ainsi le de´bit volumique maximal a` 2.4 mL/min dans le cas du
me´lange.
Pour produire des mousses de bulles de grand diame`tre d = 1800 µm, le de´bit maximal
(100%) de gaz est utilise´, soit 2.4 mL/min, tandis que pour des bulles de petit diame`tre
d = 600 µm, le de´bit utilise´ est de 30% du de´bit maximal, soit un de´bit de 0.7 mL/min.
Alimentation en solution de ge´latine
La ge´latine ge´lifie spontane´ment a` tempe´rature ambiante. Or l’utilisation des tech-
niques de ge´ne´ration milli- et microfluidiques requiert un e´coulement fluide. La prise du
gel peut de´stabiliser le re´gime de production monodisperse voire obstruer comple`tement
le ge´ne´rateur. Afin d’assurer la possibilite´ d’une ge´ne´ration de bulles monodisperse, le
ge´ne´rateur est place´ dans une enceinte calorifuge thermostate´e (cf. figure 2.7). Une buse
chauffante (Diode PID, FTM Technologies) souﬄe de l’air chaud dans l’enceinte. Elle
est fixe´e a` l’arrie`re, dirige´e sur la seringue d’alimentation en solution de ge´latine et ali-
mente´e par le circuit d’air comprime´ du laboratoire (cf. figure 2.7). L’air sort par l’avant
de l’enceinte a` une tempe´rature controˆle´e, ferme´e par une feneˆtre d’acce`s ajustable non-
repre´sente´.
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L’alimentation en solution moussante est effectue´e a` l’aide d’un pousse-seringue
re´glable en vitesse. La vitesse typique d’utilisation est de 50 µm/s. Les seringues utilise´es
sont des seringues de capacite´ 50 mL et de section de diame`tre 29 mm, de sorte que le
de´bit de liquide typique est de 2.0 mL/min. Pour la production des bulles de d = 1.8 mm
et d = 0.6 mm, le de´bit de liquide Ql utilise´ est de 2.0 mL/min. Il est e´galement possible
de produite des bulles de diame`tre d = 0.3 mm dans la ge´ome´trie pre´vue pour les bulles
de 0.6 mm en augmentant fortement le de´bit de liquide et en re´duisant le´ge`rement le
de´bit de gaz. Toutes les informations sont re´sume´es dans le tableau 2.2.
Table 2.2 – Parame`tres de production pour les ge´ne´rateurs jonction T (cf. figure
2.6.a). Ql est le de´bit de liquide. Qg est le de´bit de gaz.
Diame`tre des bulles Dimensions (wcanal, hcanal) De´bit Ql De´bit Qg
1.8 mm w = 1.6 mm, h = 0.8 mm 2.0 mL/min 2.40 mL/min (100%)
0.6 mm w = 0.8 mm, h = 0.4 mm 2.0 mL/min 0.72 mL/min (30%)
0.3 mm w = 0.8 mm, h = 0.4 mm 6.0 mL/min 0.48 mL/min (20%)
2.2.2 Production d’une mousse ge´lifie´e
Dispositif et protocole de production
La solution de ge´latine sortie du re´frige´rateur est mise a` chauffer dans un bain marie
sous agitation magne´tique (lente puis rapide) a` une tempe´rature de 50◦C pendant en-
viron 30 min, jusqu’a` ce qu’elle se soit comple`tement lique´fie´e. La solution est ensuite
garde´e a` l’e´tuve a` 50◦C. En paralle`le, la souﬄerie d’air chaud de l’enceinte thermo-
state´e est mise en route avec une tempe´rature de consigne de 60◦C et une alimentation
par le biais d’un de´tendeur re´gle´ sur 2 bar. Le de´bit d’air e´tant supe´rieur aux de´bits
pre´vus pour les utilisations classiques de la buse, la tempe´rature en sortie est infe´rieure
a` celle de consigne (∼ 50◦C). Le re´glage est choisi de manie`re a` obtenir rapidement une
tempe´rature au niveau du ge´ne´rateur milli/microfluidique le´ge`rement supe´rieure a` 46◦C.
La stabilisation de la tempe´rature dans l’enceinte requiert environ 60 min. Une seringue
de 50 mL est alors remplie de solution moussante de ge´latine puis place´e dans l’enceinte
thermostate´e.
La figure 2.7 repre´sente la configuration du dispositif. Un pousse-seringue entraine
une seringue de 50 mL. Comme discute´ pre´ce´demment, le de´bit de gaz de´pend de la
taille des bulles vise´e. Mais il est bien du meˆme ordre de grandeur que le de´bit de
liquide, ce qui rentre dans le cadre du re´gime d’e´tranglement (squeezing regime) de´crit
par Garstecki et al. [63, 58]. Ainsi, les deux flux se rejoignent et se rencontrent au niveau
du ge´ne´rateur de bulles.
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A` la sortie du ge´ne´rateur, un liquide bulleux monodisperse est injecte´ dans un tube
rigide qui contiendra l’e´chantillon a` l’aide d’une premie`re sortie d’un raccord en T. Un
tube souple est connecte´ a` la deuxie`me sortie du raccord, qui se trouve en aval de la
premie`re. Sous l’effet de la gravite´ et des forces d’Archime`de, les bulles ont tendance a`
monter dans le tube rigide tandis que le liquide a tendance a` s’e´couler vers le bas et est
e´vacue´ par le tube souple (cf. figure 2.7). On pince plus ou moins le tube d’e´vacuation



















Figure 2.7 – Repre´sentation sche´matique de l’enceinte thermostate´e a` 48◦ ± 2◦C et
le dispositif de ge´ne´ration de mousses. La face avant n’est pas repre´sente´e.
Lorsque le tube rigide est rempli d’une mousse sans de´faut majeur, que la cristal-
linite´ est juge´e suffisamment bonne, et tout cela dans l’intervalle de temps de 15 min
fournit par une seringue, alors des films polyme`res, maintenus tendus par des anneaux
en te´flon glisse´s autour du tube, sont place´s sur la face supe´rieure puis la face infe´rieure.
L’e´chantillon est alors place´ a` tempe´rature ambiante pendant au minimum 1h sur un
clinostat (“tourne-broche”) qui le met en rotation horizontalement autour de son axe
a` 1/2 tour/s. Cela permet une re´imbibition de la mousse qui homoge´ne´ise la fraction
liquide de la mousse dans le tube. L’instant auquel l’e´chantillon est mis a` tempe´rature
ambiante sur le clinostat de´finit l’aˆge t = 0 de l’e´chantillon.
Spontane´ment, les mousses monodisperses s’organisent en polycristaux dont la taille
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des domaines cristallins est de l’ordre de la dizaine de bulles [64]. Nous avons ob-
serve´ qu’une orientation a` 45◦ des tubes lors du remplissage favorise la cristallinite´
de l’e´chantillon. Une telle orientation rend l’e´coulement plus cisaillant. De pre´ce´dentes
e´tudes dans les suspensions collo¨ıdales ont mis en e´vidence le roˆle be´ne´fique du cisaille-
ment pour l’apparition d’un ordre cristallin [65]. Une fraction de liquide initialement
importante est be´ne´fique de ce point de vue afin de permettre aux bulles de glisser les
unes sur les autres et de trouver leur position optimale [60]. Ce me´canisme d’ordre a`
plus longue porte´e favorise´ par le cisaillement a e´te´ notamment mis en e´vidence dans les
mousses multicouches a` l’occasion de la the`se de S. Costa [9].
Dans le cas de mousses ge´lifie´es chimiquement, afin d’initier la re´ticulation au dernier
moment, un pousse-seringue avec la solution enzymatique est coinjecte´e en sortie de
production entre le ge´ne´rateur et le se´gre´gateur au niveau d’un T en te´flon.
Tube-e´chantillons de mousse ge´lifie´e
Comme indique´ pre´ce´demment, les e´chantillons de mousse sont conserve´s dans des
tubes en mate´riaux plastiques transparents afin de les prote´ger de l’e´vaporation et du
contact avec d’autres surfaces. Deux ge´ome´tries diffe´rentes de tubes ont e´te´ utilise´es. La
longueur des tubes pour les deux ge´ome´tries de tube est de 20 cm. Les tubes les plus
larges sont faits de polycarbonate, leur diame`tre inte´rieur est de D = 10 mm, diame`tre
exte´rieur De = 13 mm et leur module e´lastique de cisaillement G = 2.3 GPa. Les tubes
les plus e´troits sont fait de superstyre`ne, leur diame`tre inte´rieur est de D = 4 mm,
diame`tre exte´rieur De = 5 mm et leur module e´lastique de cisaillement G = 0.8 GPa.
Les mate´riaux composant les tubes sont rigides et cassants et diffe`rent en cela de tubes
en tygon qui ont e´te´ utilise´s lors d’essais pre´liminaires.
2.3 Caracte´risation des mousses de ge´latine
2.3.1 Ordre macroscopique et microstructure
Aspect exte´rieur
Les e´chantillons pre´sentent une bonne cristallinite´ (cf. figure 2.8a). Les de´fauts ren-
contre´s sont les de´fauts topologiques typiques des cristaux dont le joint de grain (cf.
figure 2.8b). Avec cette configuration nous obtenons des domaines cristallins d’environ
100 bulles. La figure 2.9 montre un de´tail de l’e´chantillon de la figure 2.8a.
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(a) D = 4 mm. Aˆge de 4h. d = 0.6 mm.
(b) D = 4 mm. Aˆge de 4h. d = 0.6 mm.
Figure 2.8 – Photographie en vide´o-microscopie de mousses ge´lifie´es cristallines.
La cristallinite´ pre´sente plusieurs avantages. Comme discute´ section 2.3.2, c’est un
atout pour assurer une meilleure stabilite´ de la mousse ge´lifie´e dans le temps. D’un point
de vue acoustique, cela simplifie la mode´lisation nume´rique et the´orique d’une part, et
peut donner naissance a` des effets de re´sonance inte´ressants du type de la diffraction
de Bragg. C’est d’ailleurs pour Bragg, que C.S. Smith a re´alise´ un travail pionnier dans
la ge´ne´ration monodisperse de bulles [58]. Enfin, si les films entre bulles se comportent
comme des tambours et forment une assemble´e de re´sonateurs locaux, la monodispersite´
est ne´cessaire pour les accorder en fre´quence.
1 mm 
Figure 2.9 – Photographie en vide´o-microscopie d’un monocristal de mousse : de´tail.
Tomographie des rayons X
En collaboration avec G. Ovarlez et N. Lenoir du laboratoire Navier a` Marne-la-
Valle´e, une tomographie rayons X d’un de nos e´chantillons a e´te´ re´alise´e. La gel est
un gel de ge´latine de concentration 10 % g/g. L’e´chantillon contenu dans un tube de
diame`tre D = 4 mm pre´sente un diame`tre moyen des bulles de d = 710 µm ± 30µm,
la fraction de gaz e´tait de φg = 0.79. Les de´bits de gaz et de solution ge´lifiante utilise´s
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correspondent aux parame`tres du tableau 2.2. La configuration de production est celle
des mousses re´ticule´es chimiquement avec une co-injection de 20 % de la quantite´ finale
de solvant apre`s la ge´ne´ration des bulles, d’ou` une taille de bulles qui diffe`re des d ≈
600 µm habituels pour ces parame`tres de production. La mesure a dure´e 10h et l’aˆge de
l’e´chantillon pendant la mesure a varie´ de 10h a` 20h. La figure 2.10a montre une coupe
de la section scanne´e de l’e´chantillon.
(a) Coupe. (b) Projection.
Figure 2.10 – Coupe et projection issues de la reconstruction de la tomographie
rayons X d’un e´chantillon de mousse. Le diame`tre interne du tube de 4 mm de diame`tre
renseigne sur l’e´chelle.
Afin d’exploiter les donne´es issues de la tomographie, nous avons fait appel a` K. Ma-
der de l’Institut Paul Scherrer qui est l’auteur d’un algorithme d’analyse de la structure
d’une mousse a` partir de donne´es de tomographie. Le principe de l’algorithme consiste
en semer des graines dans la structure et a` les faire gonfler jusqu’a` ce qu’elles rencontrent
de la matie`re. Un aperc¸u des bulles reconstruites est illustre´ par la figure 2.11. Cette
reconstruction rend bien compte de l’alignement he´lico¨ıdal de la couche externe des
bulles.
L’algorithme d’analyse permet d’extraire la position des centres de bulles dans le
tube (cf. figure 2.12). On observe que les bulles sont toutes situe´es sur des cercles concen-
triques, ce qui rend compte du caracte`re ordonne´ de la structure. Les positions azimutales
sont distribue´es sans motif remarquable, ce qui peut s’expliquer par une e´volution conti-
nue de la position azimutale d’une couche a` l’autre selon l’axe du tube, comme ce serait
le cas pour un alignement he´lico¨ıdal des bulles.
E´paisseur des films
Lors de la production des e´chantillons et ensuite apre`s ge´lification, on peut observer
assez nettement dans le cas des bulles les plus grandes (d = 1.8 mm) des irisations
(sous e´clairage en lumie`re blanche). Cela signifie que l’e´paisseur des films est de l’ordre
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Figure 2.11 – Reconstruction 3D
de la tomographie rayons X d’un
e´chantillon de mousse. Le diame`tre in-























Figure 2.12 – Position des bulles dans
l’e´chantillon de mousse.
du microme`tre. Cette e´paisseur est tre`s supe´rieure a` l’e´paisseur d’e´quilibre des films de
savon, qui est typiquement de l’ordre de 10 − 50 nanome`tres [1]. Les films de savons
sont connus pour s’e´quilibrer a` des e´paisseurs plus e´paisses en pre´sence de polyme`res
en solution et adsorbe´s aux interfaces [1]. La re´pulsion ste´rique est renforce´e et de plus
longue porte´e en pre´sence de polyme`res. De plus, dans le cas d’un polye´lectrolyte (i.e.
polyme`re charge´) comme c’est le cas pour la ge´latine, les charges des mole´cules viennent
ajouter une force de re´pulsion e´lectrostatique. Ces effets sont cependant insuffisants pour
e´tablir une e´paisseur d’e´quilibre microme´trique. Celle-ci peut s’expliquer par un arreˆt
du drainage des films par la ge´lification, avant que l’e´paisseur d’e´quilibre soit atteinte.
Les tailles de bulles et la ge´ome´trie de production ne nous ont pas permis de mesu-
rer les e´paisseurs des films in situ. Ne´anmoins, afin d’obtenir un ordre de grandeur de
l’e´paisseur de ces films, nous avons produit des films individuels a` partir de la solution
moussante de ge´latine (10 % g/g). Ces essais ont e´te´ effectue´s a` l’aide d’un spectrome`tre
optique (Ocean Optics, HL-2000-FHSA). En relevant la pe´riode des variations d’inten-
site´ de type Fabry-Pe´rot en fonction de la longueur d’onde lumineuse (e.g. par analyse
Fourier), il est possible de remonter a` l’e´paisseur du film. Ces films sont obtenus au
niveau d’une constriction dans un tube en verre de section de diame`tre 5 mm et de
longueur ∼ 5 cm avec une de´coupe bizote´e au niveau de l’une de ses extre´mite´s. Ce
tube est trempe´ dans de la solution moussante puis retourne´ afin de laisser s’e´couler la
solution jusqu’a` la constriction ou` elle vient former un film . Les films produits dans ces
conditions pre´sentent des e´paisseurs typiques de quelques microme`tres, ce qui constitue
une borne supe´rieure pour l’e´paisseur des films dans nos mousses. En effet, la prise rapide
des films dans ces conditions, malgre´ la fermeture de l’enceinte par un embout en te´flon
et une lame de verre protectrice, conduit a` la formations de films e´pais et inhomoge`nes.
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E´volution de la fraction de liquide
Les tubes ferme´s par les films polyme`res ne sont pas parfaitement herme´tiques. Les
e´chantillons s’asse`chent le´ge`rement au cours du temps comme on peut le constater sur la
figure 2.13. Cet asse`chement est suivi par pese´e de la masse m des e´chantillons. Chaque
e´chantillon est repre´sente´ par un symbole de couleur diffe´rente et il y a a` chaque fois un
point initial et un point final. Pour chaque e´chantillon, les mesures acoustiques ont lieu

























Figure 2.13 – E´volution de la fraction de gaz des e´chantillons au cours du temps. (2)
D = 10 mm, d = 0.6 mm ; (3) D = 10 mm, d = 1.8 mm ; (#) D = 4 mm, d = 0.6 mm ;
Les variation absolues de la fraction de gaz φg n’exce`de pas 5 % sur une dure´e de 7
jours. Ne´anmoins, les faibles fluctuations de φg observe´es correspondent a` des variations






L’effet est d’autant plus important a` prendre en compte qu’il affecte la ce´le´rite´ des ondes
acoustiques (cf. section 4.5.2).
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2.3.2 Muˆrissement des mousses ge´lifie´es
Crite`re de stabilite´
Avant de retenir la concentration en ge´latine (10%) et les tailles de bulles utilise´es
dans les mesures acoustiques (d = 0.6 mm et d = 1.8 mm), d’autres parame`tres ont e´te´
explore´s. En particulier, des mousses de ge´latine moins concentre´es (5%), combine´es a`
des tailles de bulles infe´rieures (d = 0.2 mm). Comme on peut le voir sur les images (cf.
figure 2.14), au bout d’environ une journe´e, l’e´chantillon A moins concentre´s de tailles
de bulles infe´rieures est comple`tement de´grade´. En revanche, l’e´chantillon B de meˆme





1 mm 1 mm 
2 mm 
Figure 2.14 – Muˆrissement des mousses solides de ge´latine. (a) E´chantillon A a` un
aˆge t0 = 2h (d = 0.2 mm,C = 5 % g/g). (b) E´chantillon A a` t0 + 20h. (c) E´chantillon
B a` un aˆge t0 = 2h (d = 0.6 mm,C = 5 % g/g). (d) E´chantillon B a` t0 + 20h.
Il y a deux me´canismes a` envisager dans l’e´volution temporelle de ces gels : le
muˆrissement et la prise e´lastique du gel. Conside´rons deux bulles de meˆme volume initial
V contenant chacune N moles de gaz. Afin de simplifier le proble`me, on conside`re que
ces deux bulles sont e´loigne´es l’une de l’autre et isole´es dans la matrice de gel.
Du point de vue du muˆrissement, le syste`me des deux bulles correspond a` un point
d’e´quilibre instable. Si l’on s’e´carte de ce point d’e´quilibre (l’une devient plus grande que
l’autre), une diffe´rence de pression de Laplace δPγ = γ/Rb apparaˆıt qui tend a` activer
les e´changes de gaz d’une bulle vers l’autre. Ceci est e´quivalent au fait de dire qu’il y a
gain d’e´nergie de surface δES associe´ au transfert de matie`re δN du fait de la diminution
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de la surface totale du syste`me. A` ce me´canisme, s’oppose la force de rappel e´lastique du
gel de module e´lastique G. La compe´tition des deux e´nergies e´lastiques fait apparaˆıtre le
nombre sans dimension RbG/γ, qui de´termine la stabilite´ thermodynamique du syste`me.
L’aspect cine´tique est en fait un e´le´ment cle´. Plus le gel se de´forme, plus l’e´nergie
e´lastique augmente a` moins que le gel n’en soit encore a` un stade de sa ge´lification
ou` il se comporte plus comme un liquide que comme un solide. La prise du gel se fait
progressivement (cf. figure 2.4). La dispersion de taille de bulle a le temps d’augmenter
par le me´canisme de muˆrissement lors des premie`res phases de la ge´lification. Lorsque
le module atteint la fin de la phase 2 de la ge´lification, la mousse est de´ja` hors e´quilibre
du fait de la dispersion de tailles de bulles. La question est donc finalement de savoir si
le module se de´veloppe de manie`re a` renforcer la force de rappel plus rapidement que le
muˆrissement.
Ainsi, augmenter la taille des bulles re´duit la diffe´rence de pression de Laplace qui est
le moteur du muˆrissement, et ainsi de retarder le muˆrissement. Augmenter la concentra-
tion en ge´latine C acce´le`re la cine´tique de ge´lification et permet d’atteindre des modules
e´lastiques plus e´leve´s. Ces deux parame`tres de production jouent de concert, de manie`re
a` pouvoir obtenir des e´chantillons stables sur plusieurs semaines.
Pour aller au-dela` du raisonnement a` deux bulles, nous avons observe´ que les de´fauts
dans la structure cristalline sont les lieux de “nucle´ation” du muˆrissement. Cela peut
s’expliquer par une asyme´trie des sollicitations. En effet, la diffusion au sein d’un re´seau
ordonne´, voit ses effets amoindris par la syme´trie et la pe´riodicite´ du re´seau.
Chapitre 3
Diffusion multiple de la lumie`re
comme sonde de la dynamique
des mousses
Dans le cadre de la the´orie de la spectroscopie de la lumie`re diffuse (DWS) et plus
particulie`rement de la spectroscopie de visibilite´ speckle (SVS), ce chapitre pre´sente une
nouvelle technique de spectroscopie de la propagation acoustique adapte´e au suivi des
ondes dans un milieu turbide. Dans une premie`re section, qui reproduit un article publie´
[66], les principes de la me´thode sont expose´s puis valide´s par le suivi d’ondes de ci-
saillement dans une mousse liquide (cf. section 3.1). Des ondes progressives sont excite´es
en continu et le milieu est suffisamment atte´nuant pour que des ondes stationnaires ne
puissent s’installer dans la ge´ome´trie de l’e´chantillon. La me´thode est ensuite e´tendue
au suivi d’excitations impulsionnelles dans une matrice e´lastique de diffuseurs statiques
(cf. section 3.3.1). Finalement, une configuration qui permet de re´soudre le profil de
de´formation d’une onde stationnaire est e´galement expose´e (cf. section 3.3.2).
3.1 Spectroscopie acoustique de visibilite´ speckle
(Inclusion de l’article Wintzenrieth et al. PRE 2014 [66] retire´e pour respecter la
proprie´te´ intellectuelle.)
Deux nouveaux modes d’excitation et de suivi des ondes acoustiques par spectro-
scopie acoustique de visibilite´ speckle (LSVAS) s’ajoutent au mode d’excitation et suivi
d’ondes harmoniques de´crit dans l’article [66]. Le premier correspond a` un mode d’ex-
citation impulsionnelle sous forme d’un train d’onde d’une dure´e de quelques pe´riodes.
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Le second correspond a` une excitation harmonique continue dans des e´chantillons de
taille finie faiblement atte´nuants de sorte qu’une onde stationnaire mette en vibration
l’e´chantillon. Avant de nous inte´resser aux spe´cificite´s de chacun des modes d’excitation,
nous introduisons le concept de carte de visibilite´.
3.2 Cartes de visibilite´ speckle
La notion de carte de visibilite´ introduite dans cette section est nouvelle. Elle consti-
tue une extension de certains des principes de´ja` expose´s dans l’article, notamment ceux
qui permettent l’obtention du diagramme spatio-temporel de visibilite´ [66] (cf. section
3.1). Ce concept constitue le socle commun aux trois techniques d’analyse des donne´es
obtenues dans le cadre des deux me´thodes d’acquisition expose´es dans la section 3.3.
3.2.1 De´finition et me´thode
De´finition
Dans ce manuscrit, une carte de visibilite´ correspond a` une repre´sentation de la
visibilite´ pour des acquisitions re´solues spatialement. La repre´sentation en niveaux de
gris ou d’apre`s une palette de couleurs de la visibilite´ re´solue spatialement selon deux
dimensions spatiales (0x) et (0z) est appele´e carte de visibilite´ (V (x, z)). La convention
utilise´e dans le pre´sent contexte de propagation acoustique est telle que la direction (0z)
corresponde a` la direction de propagation, tandis que la direction (0x) correspond a` une
direction transverse. Cependant, la visibilite´ est une grandeur statistique qui requiert
diffe´rentes re´alisations du de´sordre pour eˆtre construite.
Dans le cas pre´sent, les re´alisations du de´sordre ne´cessaires a` l’e´tablissement d’une
carte de visibilite´ sont obtenues graˆce a` l’utilisation d’un disque diffuseur. Ce disque est
traite´ par un le´ger de´poli isotrope. Suite au traitement, les inhomoge´ne´ite´s a` la surface du
verre diffusent la lumie`re et lui donnent un aspect turbide. Le caracte`re diffusif provoque
un e´largissement et un de´phasage du faisceau incident qui le traverse. En outre, comme
la distribution des inhomoge´ne´ite´s a` la surface du verre est ale´atoire, une le´ge`re rotation
du disque induit un changement ale´atoire des conditions initiales en phase.
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Intensité
Visibilité
Figure 3.1 – Acquisitions pour diffe´rentes positions angulaires i ∈ [[1;N ]] du disque
diffuseur. I est l’intensite´ d’un pixel mesure´ par la came´ra. V est la visibilite´ de´termine´e
a` partir des intensite´s Ii a` l’aide de la formule 3.1. La faible de´focalisation de la lentille
permet de supprimer des variations d’intensite´ dues aux bulles visibles en surface et de
conserver ne´anmoins l’information sur l’origine spatiale (x, z) des speckles. La direction
(0z) est la direction de propagation de l’onde. La direction (0x) correspond a` une
direction de confinement transverse a` la direction de propagation.
ou` Ii(x, z) correspond a` l’intensite´ du pixel situe´ en (x, z) sur une image de la figure
d’interfe´rence speckle re´trodiffuse´e pour une position du disque d’indice i telle que i ∈
[[1;N ]] avec N le nombre total de positions du disque diffuseur.
Me´thode
Une came´ra munie d’un objectif enregistre en re´trodiffusion la figure speckle. L’ob-
jectif est le´ge`rement de´focalise´ de manie`re a` supprimer des variations d’intensite´ dues
aux bulles visibles en surface et de conserver ne´anmoins la re´solution spatiale. La figure
3.1 illustre comment, a` partir d’images acquises pour diffe´rentes positions du disque, les
cartes de visibilite´ sont construites.
Du fait de la nature du faisceau incident et de la ge´ome´trie de cylindres de re´volution
des e´chantillons, l’e´clairage et l’intensite´ de la lumie`re re´trodiffuse´e ne sont pas parfai-
tement homoge`nes. Ces he´te´roge´ne´ite´s induisent une modification de la distribution des
intensite´s re´trodiffuse´es, que la norme par l’intensite´ moyenne au carre´ ne compense pas.
Elles ont donc un impact sur la visibilite´, qui ne rend pas compte de la dynamique de
l’e´chantillon. Afin de pallier ces effets, les cartes de visibilite´ sont norme´es par une carte
de visibilite´ de l’e´chantillon au repos (VR(x, z)) selon la formule suivante :
V¯ (x, y) = V (x, z)/VR(x, z) (3.2)
Ce proce´de´ est analogue a` celui utilise´ pour normer les profils de visibilite´ obtenus dans
la mousse liquide (cf. section 3.1).
Chapitre 3. Diffusion multiple de la lumie`re 71
0 2 4 6 8 10 12 14















































Figure 3.2 – Exemple de cartes (a-c) et profils de visibilite´ V¯ norme´e par la visibilite´ au
repos VR (d) selon la formule 3.2 obtenus avec un temps d’exposition Te = 200 ms pour
une mousse ge´lifie´e de diame`tre de bulles 0.6 mm et dans des tubes de diame`tre 4 mm.
Les trois cartes et trois profils correspondent a` des amplitudes d’excitation croissantes
se´pare´es par un facteur
√
2 dans une gamme entre 5 µm et 10 µm creˆte-creˆte environ
a` une fre´quence de f = 2.2 kHz. Les cartes de visibilite´ de haut-en-bas (a), (b), (c)
correspondent aux trois profils de visibilite´ repre´sente´s en (d) du haut vers le bas.
Les indications de distance de propagation en abscisse du graphique (d) renseignent
e´galement sur la distance a` laquelle se situent les speckles repre´sente´s au niveau des
cartes de visibilite´. Par ailleurs, l’e´chelle de distance selon l’axe (0x) est identique a`
celle selon l’axe (0z). Les courbes continues sont le re´sultat d’un lissage par convolution
avec une feneˆtre de Hann de longueur 15 % de la longueur totale. Les points rouges et
bleus sur les courbes indiquent les extrema des profils de visibilite´ lisse´s.
3.2.2 Cas d’une onde stationnaire
Profil de visibilite´
Dans le cas du suivi d’une onde stationnaire, la dynamique est directement visible
sur les cartes de visibilite´ norme´es pre´sente´es ci-dessus. La figure 3.2 donne un exemple
de cartes de visibilite´ norme´es pour une excitation stationnaire a` 2 kHz.
Dans la configuration de mesure conside´re´e, seule l’e´volution de la visibilite´ avec la
distance de propagation z est utile. Des profils de visibilite´ sont par conse´quents e´tablis
en effectuant une moyenne sur la dimension transverse x :
V¯ (z) = 〈V¯ (x, z)〉x (3.3)
Bien que cela n’apparaisse pas au niveau des profils de visibilite´ de la figure 3.2, au
niveau des cartes de visibilite´, certaines valeurs de la visibilite´ norme´e V¯ de´passent la
valeur de re´fe´rence au repos V¯ = 1. Le bruit expe´rimental lie´ au bruit e´lectronique de
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la came´ra conjugue´ au sous-e´chantillonage en terme de re´alisation du de´sordre est a`
l’origine de valeurs qui peuvent de´passer 1. Pour un e´chantillon au repos, la valeur de
re´fe´rence V¯ = 1 est en re´alite´ un mode sur lequel la distribution des visibilite´ est centre´e
mais dont la largeur a` mi-hauteur est non-nulle.
Modulations stationnaires
Nous avons vu dans l’article (cf. section 3.1) que pour une onde fortement atte´nue´e
dans la limite des temps d’exposition Te de la came´ra longs devant la dynamique de
l’onde excite´e 1/f , la visibilite´ n’est plus module´e par les oscillations lie´es a` la phase de
l’onde mais seulement par son enveloppe exponentiellement atte´nue´e. De meˆme, pour
une onde stationnaire, dans la limite des longs temps d’exposition Te, la visibilite´ n’est
plus sensible aux battements temporels de la phase mais seulement a` l’enveloppe spatiale
de l’onde.
Dans le cas des oscillations de la visibilite´ norme´e pre´sente´es sur la figure 3.2, l’expo-
sition dure plus de 400 pe´riodes temporelles de l’onde. Les nœuds et ventres du gradient
de de´formations correspondent aux maxima et minima de visibilite´ et sont repre´sente´s
par des points rouges et bleus respectivement.
3.2.3 Cas d’un train d’onde
Cartes de visibilite´ norme´es
Des images aux instants successifs (tj) sont acquises (1 ≤ j ≤ Nt) ou` Nt de´signe le
nombre d’instants sonde´s. L’acquisition est ensuite re´pe´te´e pour chacune des N positions
du disque diffuseur (30 ≤ N ≤ 100). Des cartes de visibilite´ pour chaque instant tj sont
construites a` partir des N positions du disque au fur et a` mesure de l’acquisition (graˆce
a` un algorithme de traitement d’image e´crit en langage C).
Le traitement d’image commence de`s l’acquisition des images. Deux tableaux d’images
de longueur e´gale au nombre d’instants Nt sont cre´e´s. Les sommes partielles du premier
moment et du second moment de l’intensite´ I sont conserve´es respectivement dans ces
deux tableaux et mis a` jour pour chaque position du disque. Une fois que les acquisitions
ont e´te´ effectue´es pour les N positions du disque, les cartes de visibilite´ correspondant
a` chaque instant tj sont construites (cf. figure 3.1).
Dans le cas envisage´ ici d’une excitation impulsionnelle, une carte de visibilite´ de
re´fe´rence moyenne´e sur le temps 〈VR〉t est construite a` partir des premiers instants de







Figure 3.3 – Proce´dure de normalisation de la visibilite´ par celle des images qui
pre´ce`dent le de´but du tir conforme´ment a` l’e´quation 3.4.
l’acquisition qui pre´ce`dent le tir (cf. figure 3.3). Finalement, le calcul de la visibilite´
norme´e de´fini par l’e´quation 3.2 est substitue´ par le calcul suivant :
V¯ (x, y) = V (x, z)/〈VR〉t (3.4)
Diagramme spatio-temporel
Comme pour le cas d’une onde stationnaire, on commence par calculer les profils
de visibilite´ a` partir des cartes de visibilite´ en prenant la moyenne sur la dimension
transverse (cf. e´quation 3.3). Mais, a` la diffe´rence du cas stationnaire, les profils de
visibilite´ en re´gime pulse´ de´pendent de la phase temporelle. Les profils correspondant aux
diffe´rents instants tj de la propagation sont ensuite assemble´s sous forme de diagramme
spatio-temporel. Les lignes de pixels codant les profils de visibilite´ aux instants successifs
sont aligne´s selon un axe temporel. Le diagramme spatio-temporel obtenu repre´sente la
visibilite´ en fonction du temps et de la direction de propagation (cf. figure 3.4).
Comme pour une excitation continue se propageant en milieu fortement atte´nuant
(cf. section 3.1), la vitesse de phase correspond a` la pente des lignes isophase dans le
diagramme spatio-temporel. En outre, la pente de l’enveloppe qui module les oscillations
de la phase renseigne sur la vitesse de groupe. Les pentes associe´es respectivement a` la
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Visibilité
normée
Figure 3.4 – Cartes de visibilite´ pour diffe´rents instants de la propagation tj de´finis par
rapport a` l’instant d’e´mission du signal impulsionnel. La direction (0z) est la direction
de propagation de l’onde. La direction (0x) correspond a` une direction de confinement
transverse a` la direction de propagation. La visibilite´ V¯ (x, z, t = tj) repre´sente´e sur
les cartes de visibilite´ est de´finie par l’e´quation 3.4, tandis que la visibilite´ norme´e
V¯ (z, t) repre´sente´e sur le diagramme spatio-temporel correspond aux profils de visibilite´
associe´s aux cartes de visibilite´, qui sont calcule´s a` l’aide de la relation 3.3.
vitesse de phase et de groupe de l’impulsion ne correspondent pas (cf. figure 3.4). Ce
fait rend compte du caracte`re dispersif des ondes guide´es selon la direction (0z).
3.3 Spectroscopies de visibilite´ speckles impulsionnelle et
stationnaire
3.3.1 De´tection d’un train d’onde acoustique
Avantages et inconve´nients du mode impulsionnel
Une excitation de forme impulsionnelle excite un grand nombre de fre´quences a` la
fois et pre´sente ainsi l’avantage d’une mesure des vitesses de phases et/ou de groupe de
tout un domaine fre´quentiel en un seul tir. Une excitation de forme impulsionnelle e´vite
d’avoir a` prendre en compte certains des effets de bords de la propagation de l’onde
dans l’objet dont on veut caracte´riser les proprie´te´s acoustiques. En ce qui concerne
les ondes de cisaillement dans les mousses liquides, la forte atte´nuation du milieu e´vite
d’avoir a` conside´rer les effets de bord, meˆme dans un cas d’excitation continue dans un
e´chantillon de taille de´cime´trique (cf. section 3.1). Ce n’est cependant pas le cas pour
des ondes longitudinales dans la plupart des mate´riaux de cette dimension, pour lesquels
les re´flexions et la ge´ome´trie particulie`re doivent eˆtre pris en conside´ration. En re´gime
d’excitation continue, les ondes re´fle´chies interfe`rent avec les ondes e´mises et a` moins d’un
nombre important de longueurs d’onde dans le syste`me, il est difficile d’en de´duire une
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vitesse de phase. Pour une impulsion suffisamment bre`ve et un milieu suffisamment peu
dispersif, l’excitation impulsionnelle e´vite ces effets d’interfe´rence avec l’onde re´fle´chie
et permet de bien re´soudre des ondes lentes. Pour une onde traversant un e´chantillon
de taille de´cime´trique, suivie sur une dure´e de quelques dizaines de millisecondes, cela
limite a` une vitesse de groupe de l’ordre de la dizaine de me`tres par seconde.
Dans le cadre de la LSVAS, l’approche impulsionnelle souffre d’une limitation due
a` la non-line´arite´ de la de´pendance de la visibilite´ en la de´formation (cf. section 3.1,
e´quations 5 et 15). En effet, dans le cadre de mesures impulsionnelles, on cherche en
ge´ne´ral a` obtenir une excitation la plus courte et la plus intense possible afin de bien
exciter tout le domaine spectral. La limite mathe´matique est celle de la distribution de
Dirac δ(t) dont la transforme´e de Fourier est d’amplitude constante sur tout le domaine
spectral. Lors de mesures de spectroscopie de visibilite´, la non-line´arite´ fait apparaˆıtre
des harmoniques des fre´quences de´tecte´es dans le spectre. Afin d’isoler ces artefacts, il
faut s’assurer de la correspondance bijective entre le spectre de la re´ponse et le spectre
de l’excitation 1. Ces effets seront a` nouveau discute´s lors de la pre´sentation du dispositif
d’excitation acoustiques (cf. section 4.2.2). Dans la pratique, il faut e´viter une excitation
trop large bande qui rendrait impossible la distinction entre le signal exploitable et les
artefacts. Afin de compenser cette limitation (i.e. sonder un spectre plus large bande),
cette proce´dure est re´pe´te´e pour des impulsions de fre´quences centrales diffe´rentes.
Traitement des donne´es
Avant d’analyser les diagrammes spatio-temporels en visibilite´, un lissage du dia-
gramme sous forme de moyenne glissante selon la coordonne´e d’espace z est applique´.
Une moyenne glissante correspond au re´sultat d’un produit de convolution entre les
donne´es et une feneˆtre (e.g. rectangulaire) norme´e (i.e. d’inte´grale sur son domaine de
de´finition e´gale a` 1). Si la visibilite´ e´tait mesure´e sur un intervalle continu, ce produit




WLz(zj − z)× V¯ (zj)dzj (3.5)
ou` Lz est la longueur de lissage et WLz est la fonction de feneˆtre. Dans le cadre de cette
e´tude, WLz est toujours d’une fonction paire, nulle partout sauf sur un intervalle de lon-
gueur Lz centre´ sur 0. En particulier, s’il s’agit d’une feneˆtre rectangulaire, l’expression
1. Notons que le fondamental du spectre de la re´ponse est situe´ a` une fre´quence double de celui de
l’excitation du fait de la sensibilite´ a` la valeur absolue d’un invariant de la de´formation (cf. section 3.1).
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1 si 2 |z| ≤ Lz0 si Lz < 2 |z| (3.6)
Cependant la visibilite´ est mesure´e sur une grille de valeurs discre`tes. Le produit de




WLz(zj − z)× V¯ (zj) (3.7)
ou` Nz est le nombre de pixels selon l’axe (0z). La distance des pixels selon l’axe de
propagation est donne´e par la suite zj avec j ∈ [[1;Nz]]. Cette ope´ration de convolution
correspond a` un produit dans l’espace Fourier. Or le spectre d’une feneˆtre rectangulaire
n’optimise pas l’amplitude du signal contenue dans le lobe principal du spectre, ce qui
peut eˆtre source de bruit. Il est par conse´quent pre´fe´rable d’utiliser une feneˆtre apodise´e
(i.e. une feneˆtre qui s’annule progressivement). La feneˆtre utilise´e dans la cadre de cette













si 2 |z| ≤ Lz
0 si Lz < 2 |z|
(3.8)
ou` W0 est un facteur de norme tel que la somme des valeurs prises par WLz soit e´gale a`
1. La longueur typique d’e´chantillonnage est Lz = 50 pixels a` comparer aux 1280 pixels
de longueur, ce qui correspond a` un lissage a` 4 %. La figure 3.5 pre´sente l’effet d’un tel
lissage sur un diagramme spatio-temporel typique.
Les e´tapes suivantes dans l’analyse des donne´es consistent en des ope´rations sur le
spectre de la visibilite´ lisse´e 〈V¯ 〉 (cf. e´quation 3.7), note´e simplement V¯ dans la suite.
Ces ope´rations utilisent l’imple´mentation nume´rique FFT (Fast Fourier Transform) de
la transforme´e de Fourier discre`te. Cette imple´mentation, adapte´e a` l’e´chantillonnage
discret des quantite´s mesure´es, est disponible dans la plupart des bibliothe`ques de calcul
nume´rique. Par conse´quent, son imple´mentation ne sera pas de´taille´e ici. Le signal de
visibilite´ est ensuite filtre´ dans le domaine fre´quentiel afin d’extraire les informations
qui refle`tent l’amplitude et la phase de l’onde de de´formation. On repasse ensuite dans
le domaine temporel par transforme´e inverse. La figure 3.6 repre´sente les re´sultats de
l’application d’un filtre passe-bas V˜ et d’un filtre passe-bande ∆V¯ sur le spectre de la
visibilite´, renseignant respectivement sur la modulation en amplitude de l’enveloppe V˜
2. La feneˆtre de Hann est parfois incorrectement appele´e Hanning par assimilation a` la feneˆtre de
Hamming.
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Figure 3.5 – Comparaison d’un diagramme spatio-temporel (a) pour une impulsion
centre´e sur la fre´quence f = 400 Hz et lisse´ par une moyenne glissante a` 4 % (b).
L’e´chantillon correspondant consiste en un tube rigide et transparent de diame`tre D =
4 mm rempli d’une mousse de diame`tre de bulles moyen d = 0.6 mm, de fraction
volumique φ = 0.85 et aˆge´e de 7.1 jours.
et les oscillations dues a` l’e´volution de la phase du paquet d’onde ∆V¯ . Dans le spectre,
seules les basses fre´quences et les fre´quences contenues dans le spectre d’excitation sont
inte´ressantes. Les signaux de plus haute fre´quence sont produits par des effets non-
line´aires lie´s au syste`me de de´tection. Nous reviendrons sur ces artefacts dans la section
4.2.2.
Afin de se rendre compte du re´sultat de ces ope´rations, l’e´volution temporelle de la
visibilite´ norme´e lisse´e et des visibilite´s filtre´es au centre de l’e´chantillon sont repre´sente´es
sur la figure 3.7 (a-c). La visibilite´ V¯ (cf. figure 3.7.a) pre´sente un niveau moyen, dont
les e´carts a` 1 refle`tent l’amplitude de la de´formation. Sur ce niveau moyen de visibilite´,
s’inscrivent les oscillations dues a` la phase de l’onde. Ainsi, la visibilite´ additionne les
composantes spectrales de basse fre´quence V˜ associe´es a` l’enveloppe et les composantes
spectrales centre´es sur la fre´quence des oscillations ∆V¯ . Dans le profil de de´formation
original, ces composantes spectrales sont en facteur l’une de l’autre.
Afin de construire une quantite´ qui refle`te plus fide`lement l’onde de de´formation,
on introduit la variation de visibilite´ e´quivalente ∆V˜ = ∆V¯ × (1 − V˜ ). Son e´volution
temporelle au centre de l’e´chantillon est repre´sente´e sur la figure 3.7.d. Le diagramme
spatio-temporel qui lui correspond est repre´sente´ sur la figure 3.8. L’utilisation de cette
quantite´ corrige l’e´creˆtage des maxima de visibilite´ qui cause des variations de visibilite´
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Figure 3.6 – Diagrammes spatio-temporels de la visibilite´ V˜ obtenue suite a` l’ap-
plication d’un filtre passe-bas (a) et des variations de visibilite´ ∆V¯ obtenues suite a`
l’application d’un filtre passe-bande (b) centre´ sur la fre´quence moyenne du signal d’ex-
citation et de demi-largeur 40 %. La fre´quence d’excitation vaut ici f = 400 Hz. Le
premier (a) fait ressortir l’amplitude de l’enveloppe tandis que le second (b) fait res-
sortir les oscillations de phase. Le premier (a) fait ressortir la vitesse de groupe et le
second (b) la vitesse de phase.








































































Figure 3.7 – Profils de visibilite´ norme´e V¯ (a), filtre´e par un passe-bas V˜ (b), un
passe-bande ∆V¯ (c) et les variations de visibilite´ e´quivalente ∆V˜ (d) reconstruite a`
partir des visibilite´s filtre´es.
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Figure 3.8 – Diagramme spatio-temporel des variations de visibilite´ e´quivalentes ∆V˜
obtenues a` partir des diagrammes spatio-temporels des modulations de visibilite´ basse
fre´quence V˜ et des variations de visibilite´ ∆V¯ .
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Figure 3.9 – Exemple d’ajustements des e´volutions de la phase ΦV = 2kz − Φ0 en
espace par re´gression line´aire. Les e´volutions de la phase sont extraites du diagramme
spatio-temporel repre´sente´ sur la figure 3.6 dont l’excitation est centre´e sur la fre´quence
f = 400 Hz. Le diagramme a e´te´ pre´alablement tronque´ a` 18 ms afin de relever la phase
du paquet d’onde incident sans eˆtre affecte´ par le signal re´fle´chi.
∆V¯ de l’onde incidente d’amplitude plus faible que l’onde re´fle´chie (cf. figure 3.7.c).
Finalement, on effectue une transforme´e de Fourier discre`te (FFT) de ∆V˜ (z, t) se-
lon la dimension temporelle. Les composantes spectrales dans un domaine restreint qui
correspond a` l’excitation sont passe´es en revue. On s’inte´resse a` leur phase si la densite´
spectrale d’amplitude qui leur correspond est au moins 10 fois supe´rieures au niveau
moyen du bruit. L’interpolation line´aire de l’e´volution de la phase selon la dimension
d’espace de composantes extraites du diagramme 3.8 est repre´sente´e sur la figure 3.9.
Cette proce´dure est tout a` fait analogue a` celle utilise´e lors des mesures sur les mousses
liquides (cf. section 3.1, figure 5). Si l’erreur relative sur la de´termination de la pente
de l’interpolation est infe´rieure a` 2 %, la mesure est conserve´e et la vitesse de phase est
de´duite.
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3.3.2 Mesure du profil d’un mode stationnaire
Avantages et inconve´nients du mode stationnaire
Si la non-line´arite´ du syste`me de suivi des ondes a des de´savantages, elle a aussi un net
avantage. En effet, la non-line´arite´ de la sensibilite´ de la visibilite´ fait que sa moyenne sur
plusieurs pe´riodes temporelles ne s’annule pas. Ainsi, si une onde stationnaire re´sonne a`
hautes-fre´quences dans la cavite´, meˆme les acquisitions utilisant des temps d’obturation
tre`s longs devant la pe´riode seront sensibles a` la phase de l’onde. En particulier, ce mode
d’acquisition est un bon comple´ment a` l’acquisition pulse´e lorsque les vitesses de phase
et de groupe de´passent la gamme de sensibilite´.
Le fait de pouvoir sonder des fre´quences bien supe´rieures a` 1/Te ou` Te est le temps
d’exposition de la came´ra constitue le principal avantage du suivi des ondes en re´gime
stationnaire. La condition sur le temps d’exposition est telle que Te ≥ T = f−1 ou` f
et T sont respectivement la fre´quence d’excitation et la pe´riode temporelle de l’onde
acoustique. Cette particularite´ permet de lever les limitations lie´es a` un manque de
luminosite´, a` une cadence d’acquisition trop lente ou encore une rapidite´ insuffisante de
l’obturation. Par ailleurs, le nombre d’images ne´cessaires a` l’acquisition d’une fre´quence
est e´gal au nombre de positions du disque diffuseur utilise´ pour la moyenne sur les
re´alisations des speckles. Contrairement au cas de l’excitation impulsionnelle, il n’est
pas ne´cessaire de suivre l’e´volution temporelle.
Analyse des donne´es
L’analyse des profils d’onde stationnaire est effectue´e en repe´rant les e´carts entre
maxima et minima locaux de visibilite´ qui renseignent sur la longueur d’onde acoustique
(cf. figure 3.2). Cette de´tection de maxima et minima locaux est automatise´e. L’algo-
rithme de traitement s’appuie sur les profils de visibilite´ lisse´s. Il commence par repe´rer
tous les extrema locaux selon la coordonne´e d’espace z, en ve´rifiant que le point est
de visibilite´ supe´rieure (respectivement infe´rieur) a` celle de ses deux voisins. Afin de
de´terminer si l’extremum n’est pas duˆ a` un effet de bruit local, on ve´rifie que, s’il s’agit
d’un maximum, sa visibilite´ est supe´rieure a` la moyenne plus une fraction de l’e´cart-
type et re´ciproquement, s’il s’agit d’un minimum, que sa visibilite´ est infe´rieure a` la
moyenne moins une fraction de l’e´cart-type. Ensuite, la se´quence en espace des extrema
est conside´re´e, afin de ve´rifier que conforme´ment a` un profil d’oscillation minima et
maxima se succe`dent alternativement.
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Figure 3.10 – Exemple de cartes (a-c) et profils de visibilite´ V¯ norme´e par la visibilite´
au repos VR (d) selon la formule 3.2 obtenue avec un temps d’exposition Te = 200 ms
pour une mousse ge´lifie´e de diame`tre de bulles 0.6 mm et dans des tubes de diame`tre
10 mm. Les trois cartes et trois profils correspondent a` des amplitudes d’excitation
croissantes se´pare´es par un facteur
√
2 dans une gamme entre 5 µm et 10 µm creˆte-
creˆte environ a` une fre´quence de f = 100 Hz. Les cartes de visibilite´ de haut-en-bas
(a), (b), (c) correspondent aux trois profils de visibilite´ repre´sente´s en (d) du haut
vers le bas. Les indications de distance de propagation en abscisse du graphique (d)
renseignent e´galement sur la distance a` laquelle se situent les speckles repre´sente´s au
niveau des cartes de visibilite´. L’e´chelle de distance selon l’axe (0x) est identique a` celle
selon l’axe (0z). Les courbes continues sont le re´sultat d’un lissage par convolution avec
une feneˆtre de Hann de longueur 15 % de la longueur totale.
Dans les cas de profils tre`s atte´nue´s voire e´vanescents tels ceux repre´sente´s sur la
figure 3.10, l’atte´nuation est de´duite par la technique pre´sente´e dans l’article (cf. section
3.1, paragraphe IV.C). Cette technique peut e´galement faire l’objet d’une automatisation
en mesurant la distance en visibilite´ entre deux profils de visibilite´ atte´nue´e V¯1 et V¯2 :
∥∥V¯2 − V¯1∥∥2 = Nz−nz∑
j=1
1
(Nz − nz)2 (V¯2(zj + nzδz)− V¯1(zj))
2 (3.9)
La minimisation du carre´ de cette distance en fonction du de´calage nzδz introduit entre
les profils permet d’e´valuer le de´calage qui conduit au meilleur recouvrement des profils
tel celui obtenu sur la figure 3.11.
En comple´ment, nous calculons le profil de visibilite´ attendu pour un mode sta-
tionnaire, avec une longueur d’onde et une longueur d’atte´nuation donne´e a` l’aide de
l’e´quation 4.52 (cf. section 4.6). Si en ajustant ces deux longueurs, un bon accord avec
les donne´es expe´rimentales de visibilite´ est obtenu pour 3 amplitudes de de´formation
diffe´rentes, nous conside´rons les valeurs obtenues comme fiables. Nous avons valide´ la
me´thode plus simple de´crite ci-dessus en comparant les re´sultats avec ceux obtenus a`
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Figure 3.11 – Exemple de cartes (a-c) et profils de visibilite´ V¯ norme´e par la visibilite´
au repos VR (d) selon la formule 3.2 obtenus avec un temps d’exposition Te = 200 ms
pour une mousse ge´lifie´e de diame`tre de bulles 0.6 mm et dans des tubes de diame`tre
10 mm. Les trois cartes et trois profils correspondent a` des amplitudes d’excitation
croissantes se´pare´es par un facteur
√
2 dans une gamme entre 5 µm et 10 µm creˆte-
creˆte environ a` une fre´quence de f = 100 Hz. Les cartes de visibilite´ de haut-en-bas
(a), (b), (c) correspondent aux trois profils de visibilite´ repre´sente´s en (d) du haut vers
le bas. Les indications de distance e´quivalente de propagation en abscisse du graphique
(d) correspondent a` la distance en prenant en compte le de´calage qui permet le meilleur
recouvrement. Elles renseignent e´galement sur la distance e´quivalente a` laquelle se si-
tuent les speckles repre´sente´s au niveau des cartes de visibilite´. L’e´chelle de distance
selon l’axe (0x) est identique a` celle selon l’axe (0z). Les courbes continues sont le
re´sultat d’un lissage par convolution avec une feneˆtre de Hann de longueur 15 % de la
longueur totale.
l’aide de l’e´quation 4.52.
Chapitre 4
Propagation du son dans les
mousses solides
Ce chapitre pre´sente une synthe`se de l’e´tat de l’art de l’acoustique des mate´riaux
composites et en particulier cellulaires (cf. section 4.1). Nous envisagerons e´galement
l’acoustique des mousses liquides, car les me´canismes mis en jeu sont similaires a` ceux
qui re´gissent l’acoustique des mousses solides. Ensuite, notre dispositif expe´rimental
acoustique est de´crit (cf. section 4.2). Puis une discussion des modes guide´s qui se pro-
pagent dans un mate´riau mou confine´ dans un cylindre rigide de section circulaire est
propose´e (cf. section 4.3) afin de pre´parer la pre´sentation et la discussion des re´sultats
que nous avons obtenus sur les mousses ge´lifie´es (cf. sections 4.4, 4.5 et 4.6).
4.1 E´tat de l’art
Les mousses solides ou liquides sont des mate´riaux composites, dont les e´le´ments de
la microstructure peuvent vibrer les uns par rapport aux autres. En cela, les mousses se
rapprochent des me´tamate´riaux, qui tirent partie de leur microstructure re´sonante pour
obtenir des proprie´te´s propagatives originales.
Dans cette partie, le concept de me´tamate´riau acoustique est d’abord explicite´ puis
des exemples de me´tamate´riaux, qui exploitent la dynamique de vibration d’une mem-
brane sont donne´s [67, 68]. Une section est consacre´e a` l’acoustique dans les mousses
liquides. Nous y discutons de re´cents re´sultats concluant que la pre´sence des films est
source d’un comportement me´tamate´riau des mousses [23]. Une dernie`re section pre´sente
les dernie`res avance´es en acoustique des mousses solides.
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4.1.1 Me´tamate´riaux acoustiques
De´finition et pre´sentation
Le terme me´tamate´riau est un ne´ologisme utilise´ dans diffe´rents contextes. De fac¸on
ge´ne´rale, il s’agit d’un mate´riau artificiel dont les proprie´te´s sont peu communes dans
la nature. Le terme a e´te´ introduit en e´lectromagne´tisme dans le cadre d’une pre´diction
the´orique stipulant que la re´alisation d’un mate´riau de perme´abilite´ magne´tique et
de permittivite´ die´lectrique simultane´ment ne´gatives conduit a` un indice de re´fraction
ne´gatif [69]. Cette pre´diction a e´te´ confirme´e expe´rimentalement environ 30 ans plus
tard [70, 71].
L’emploi du terme a e´te´ transpose´ a` la me´canique en de´finissant les me´tamate´riaux
acoustiques par analogie avec les me´tamate´riaux e´lectromagne´tiques. En me´canique, le
terme peut eˆtre utilise´ dans un contexte plus ge´ne´ral 1. Dans un me´tamate´riau acous-
tique, la masse et l’e´lasticite´ jouent les roˆles de la permittivite´ et la perme´abilite´ dans
un me´tamate´riau e´lectromagne´tique. Il s’agit d’un mate´riau composite constitue´ de
re´sonateurs me´caniques locaux, qui modifient la relation de dispersion des ondes acous-
tiques de la matrice dans laquelle ils sont inse´re´s par leur comportement re´sonant.
Soulignons que les proprie´te´s des me´tamate´riaux conside´re´es sont celles d’un milieu
effectif observe´es a` une e´chelle largement supe´rieure a` celle de la microstructure. L’ap-
proche de type milieu effectif permet de re´sumer la dynamique du syste`me par une
e´quation sous la relation de dispersion suivante :
ρ∗(ω) ω2 = L∗(ω) k2 (4.1)
ou` ρ∗(ω) est la masse volumique effective et L∗(ω) le module d’e´lasticite´ effectif. La
mode´lisation du comportement du gaz dans un milieu poreux (cf. section 1.3.3) est un
exemple de ce type de de´marche. Comme tout le spectre de la re´ponse me´canique est
contenu dans l’e´quation 4.1, les contributions des re´sonances internes vont ressortir soit
dans la densite´ soit dans l’e´lasticite´. Ainsi les re´sonances internes pourront eˆtre sources
de comportements dits de masse ne´gative ou bien de comportements dits d’e´lasticite´
ne´gative. Ces comportements ‘exotiques’ seront limite´s a` une gamme de fre´quences res-
treinte (a` proximite´ des fre´quences de re´sonances internes).
L’e´quation 4.1 permet e´galement de se rendre compte que si l’une des deux grandeurs
effectives ρ∗ ou L∗ est ne´gative, le nombre d’onde est alors imaginaire pur et l’onde est
e´vanescente. Dans ce cas, le me´tamate´riau acoustique est dit simple ne´gatif. Dans le
1. Un me´tamate´riau me´canique peut notamment de´signer les mate´riaux auxe´tiques : ce qui signifie
de coefficient de Poisson ne´gatifs [72].
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cas, ou` les deux sont ne´gatifs, l’onde acoustique peut se propager. La vitesse de groupe
et donc le flux d’e´nergie sont dirige´s dans la direction incidente, alors que la vitesse de
phase est dirige´e dans le sens oppose´, ce qui donne un effet de re´fraction ne´gative (i.e.
indice n∗ ne´gatif avec n∗2 = ρ∗/L∗) [73, 74, 75]. Dans ce cas, le me´tamate´riau acoustique
est dit double ne´gatif.
Re´sonateurs locaux
Un me´tamate´riau acoustique contient des re´sonateurs me´caniques locaux qui sont
couple´s a` une onde propagative, a` l’instar des fonctions d’onde confine´es autour des
atomes individuels couple´es aux fonctions d’ondes e´lectroniques de´localise´es dans un
me´tal [36]. Dans le cas des me´tamate´riaux simples ne´gatifs, l’effet des re´sonateurs sur la
relation de dispersion peut eˆtre vu comme un cas limite d’un effet qui dans le contexte
des ondes guide´es est parfois appele´ re´pulsion de mode [76]. Ce dernier re´sulte d’un
couplage de deux modes de polarisations diffe´rentes [77] ou de natures diffe´rentes (e.g.
une onde optique avec une onde me´canique dans le cas des polaritons [78]). Il s’agit d’un
phe´nome`ne analogue a` la leve´e de de´ge´ne´rescence en me´canique quantique. Tous ces
phe´nome`nes sont analogues au me´canisme qui re´git la dynamique de deux oscillateurs
line´aires (e.g. deux masses-ressorts) couple´s (par un ressort).
Soit deux oscillateurs harmoniques individuels avec chacun sa fre´quence de re´sonance
respective. Quand un couplage est introduit, ces modes propres se de´calent en fre´quence.
Et en particulier, si les deux oscillateurs oscillent a` la meˆme fre´quence propre, le couplage
e´lastique le`ve la de´ge´ne´rescence et cre´e deux nouvelles fre´quences propres du syste`me,
situe´es de part et d’autre de la fre´quence propre initiale. Les deux nouveaux modes
propres correspondent aux combinaisons syme´triques et antisyme´triques des modes propres
de´couple´s des re´sonateurs [25]. Un effet similaire donne naissance aux branches de pho-
nons acoustiques et optiques dans un re´seau diatomique cristallin (cf. annexe B). Bien
que dans ce cas, la pe´riodicite´ du re´seau joue e´galement un roˆle en assurant le repliement
de la branche optique [78].
Pour mettre en e´vidence la pertinence du concept de re´pulsion de mode dans les
me´tamate´riaux, examinons a` nouveau la relation de dispersion de deux syste`mes couple´s
1.58. Cette relation ge´ne´rale repre´sente deux modes propagatifs couple´s. Sous une forme
plus ge´ne´rique, pour un mode de de´formation 1 qui met en mouvement un milieu de
masse et d’e´lasticite´ e´quivalentes ρ1 et K1 couple´ a` un mode de de´formation 2 qui met
en mouvement un milieu de masse et d’e´lasticite´ e´quivalentes ρ2 et K2 :
(ρ1 ω
2 −K1 k2 − κ∗)(ρ2 ω2 −K2 k2 − κ∗) = κ∗2 (4.2)
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ou` κ∗ est la constante de couplage du syste`me. Si l’on fixe le nombre d’onde k, l’e´quation
4.2 est de la meˆme forme que l’e´quation des oscillateurs couple´s qui permet de de´terminer
les deux nouvelles fre´quences propres re´sultantes du couplage [25]. Dans le cas de la
re´pulsion de mode, cet effet se produit a` nombre d’onde fixe´e et pour chaque nombre
d’onde de la relation de dispersion. Conside´rons le cas ou` le mode 2 est non-propagatif
(K2 = 0). Cela peut eˆtre le cas si par exemple le mode de vibration correspondant est
celui d’un re´sonateur me´canique local. La relation de dispersion peut eˆtre re´e´crite de
manie`re a` faire apparaˆıtre un milieu effectif avec un mode propagatif e´quivalent :
ρ1 ω
2 −K1 k2 − κ∗ = κ
∗2
ρ2ω2 − κ∗ (4.3)
ρ∗1(ω) ω
2 −K1 k2 = 0 ou` ρ∗1(ω) = ρ1 −
κ∗ρ2
ρ2ω2 − κ∗ (4.4)
ou` ρ∗1(ω) est la masse effective du syste`me couple´ 1−2. A proximite´ de la re´sonance, elle
tendra vers des infinite´s positives puis ne´gatives. Un gap dit d’hybridation s’ouvre dans
la relation de dispersion. Les effets respectifs de la re´pulsion de mode et de l’hybridation
sont illustre´s sur la figure 4.1. Elle permet de se rendre compte du fait que le gap
d’hybridation est un cas limite de la re´pulsion de mode.
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Figure 4.1 – Comparaison de la re´pulsion de mode (a) et de l’hybridation avec une
re´sonance locale dans un me´tamate´riau (b). La relation de dispersion (a) illustrant
la re´pulsion de mode est obtenue avec l’e´quation 4.2 pour ρ1 = ρ2 = 10
3 kg.m−1,
K1 = 10
5 Pa, K2 = 10
4 Pa et κ∗ = 1010 Pa.m−2. Les courbes pointille´es droite et





La relation de dispersion (b) illustrant l’hybridation est obtenue avec l’e´quation 4.4 pour
ρ1 = ρ2 = 10
3 kg.m−1, K1 = 105 Pa, K2 = 0 Pa et κ∗ = 1010 Pa.m−2. Les courbes




2 = κ∗. La relation de dispersion correspondant au phe´nome`ne d’hybridation (b)
ainsi que les asymptotes sont en re´alite´ strictement e´quivalentes a` celles de la re´pulsion
de mode (a) en prenant K2 = 0
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Outre le couplage entre un mode localise´ et un mode propagatif, une autre condition
est ne´cessaire afin de justifier l’homoge´ne´isation du syste`me en un milieu effectif. Il faut
que l’onde ne soit pas sensible a` la microstructure du syste`me mais a` ses proprie´te´s
moyennes. S’il s’agit d’une condition ne´cessaire, il s’agit aussi d’une caracte´ristique qui
fait tout l’inte´reˆt des me´tamate´riaux en comparaison avec les cristaux phononiques. Tous
deux reposent sur des effets d’oscillateurs couple´s pour ouvrir des gaps dans la relation
de dispersion. Et tous deux visent des applications de controˆle d’onde (e.g. focalisation,
guidage, absorption, etc...). Mais tandis que les cristaux phononiques sont re´sonants
lorsque la longueur d’onde devient comparable a` la taille de la maille (i.e. diffraction de
type Bragg), les me´tamate´riaux ne reposent pas sur la structure du cristal et peuvent eˆtre
de´sordonne´s [75]. Ainsi, les me´tamate´riaux ouvrent la possibilite´ d’effectuer du controˆle
d’onde a` l’aide d’objets de taille infe´rieure a` la longueur d’onde.
Origine de la densite´ et de l’e´lasticite´ effective
L’e´lasticite´ d’onde de compression effective du milieu L∗ est intrinse`quement lie´e au
mode de diffusion monopolaire tandis que la densite´ effective ρ∗ est intrinse`quement
lie´e au mode dipolaire. Afin d’en comprendre la raison, conside´rons la diffusion par une
inclusion gazeuse sphe´rique de masse volumique ρg, de compressibilite´ χg, de rayon Rb
dans une phase continue de module de cisaillement ne´gligeable, de masse volumique
ρc et de compressibilite´ χc mis en vibration par une onde plane incidente. Le champ
de de´placement total est la somme de l’onde plane incidente et du champ diffracte´
par l’inclusion qui se de´veloppe en terme de potentiel scalaire φ sur les harmoniques
sphe´riques divergentes [79, 27] :




in(2n+ 1) Dn hn(k0r) Pn(cosθ) (4.5)
ou` hn est la fonction de Hankel sphe´rique divergente d’ordre n et Pn le polynoˆme de Le-
gendre d’ordre n. L’indice n donne l’ordre de la syme´trie sphe´rique dans le de´veloppement
multipolaire de l’onde re´e´mise par le diffuseur. Il est possible de montrer que dans la
limite des grandes longueurs d’onde par rapport a` la taille du diffuseur, les deux premiers
termes du de´veloppement dominent le potentiel scalaire, a` savoir le terme monopolaire
et le terme dipolaire [80, 81]. Les coefficients Dn qui donnent l’amplitude respective
des termes dipolaire D1 et monopolaire D0 dans le cas des grandes longueurs d’onde
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Ainsi dans cette limite, le coefficient D0 en facteur du rayonnement monopolaire de´pend
uniquement des coefficients de compressibilite´ (χc, χg), tandis que le coefficient D1
de´pend uniquement de la densite´ (ρc, ρg) des deux milieux.
Les the´ories de diffusion multiple des ondes permettent de relier la diffusion vers
l’avant par un diffuseur unique a` la propagation dans un milieu constitue´ d’une assemble´e
de ces diffuseurs [82, 81, 27]. Sous re´serve de faibles corre´lations spatiales entre diffuseurs,
une repre´sentation du milieu par un milieu effectif homoge`ne se de´duit de ce calcul de
diffusion. Cette proce´dure d’homoge´ne´isation ‘renormalise’ les proprie´te´s du milieu en
faisant entrer les termes de re´sonance monopolaire dans l’e´lasticite´ effective du milieu
et les termes de re´sonance dipolaire dans la masse effective du milieu [75, 83]. Dans le
cadre du calcul pre´sente´ (cf. e´quations 4.6 et 4.7), on peut retrouver le mode`le de Wood
(cf. section 1.3.2). Il est e´galement possible d’obtenir la relation de dispersion dans un
re´gime de fre´quences interme´diaires qui comprend la fre´quence de Minnaert [84].
Le caracte`re monopolaire ou dipolaire du re´sonateur se comprend qualitativement de
la fac¸on suivante. De meˆme que l’oscillateur harmonique, la re´ponse des re´sonateurs se
fait en phase a` basse fre´quence, en quadrature a` re´sonance et en opposition de phase
apre`s re´sonance. Si le mode re´sonant dominant est de type monopolaire, le re´sonateur
re´pond a` un effort isotrope de compression successivement en phase, en quadrature et
en opposition de phase. Dans ce dernier re´gime, il se dilate quand l’onde me´canique
exerce une contrainte de compression (cf. figure 4.2 (a)). Ainsi, ce mode de re´sonance se
manifeste dans les proprie´te´s d’e´lasticite´ effective du milieu par une contribution succes-
sivement positive, nulle et ne´gative. En revanche, si le mode re´sonant du re´sonateur local
est de type dipolaire, cela signifie que dans un certain re´gime fre´quentiel, le re´sonateur
est en opposition de phase avec l’onde incidente qui exerce une contrainte uniaxiale (cf.
figure 4.2 (b)). Ainsi, ce mode de re´sonance se manifeste dans les proprie´te´s de masse
effective du milieu.
De fac¸on ge´ne´rale, un mouvement qui peut eˆtre repre´sente´ par un champ de de´placement
dipolaire, est un mouvement incompressible ou isochore, lie´ a` une impe´dance de type
masse. Une re´sonance dipolaire peut donc donner lieu a` des effets de masse effective
ne´gative. Un mouvement qui peut eˆtre repre´sente´ par un champ de de´placement mo-
nopolaire, est un mouvement dilatationnel et isotrope, lie´ a` une impe´dance de type




Figure 4.2 – Modes de re´sonances monopolaire (a) et dipolaire (b) d’un diffuseur
sphe´rique respectivement repre´sente´s en opposition de phase avec une contrainte iso-
trope (a) et uniaxiale (b).
e´lastique. Une re´sonance monopolaire peut donc donner lieu a` des effets d’e´lasticite´
effective ne´gative.
Exemples de me´tamate´riaux
Certains syste`mes me´caniques dont le comportement re´sonant est connu depuis long-
temps sont des me´tamate´riaux acoustiques. Les liquides bulleux, dont le comportement
re´sonant est bien de´crit par la the´orie de la diffusion multiple [81, 28], en sont un
exemple [85]. Les dispersions dilue´es de fac¸on ge´ne´rale constituent de bons candidats
de me´tamate´riaux [86]. Le caracte`re dilue´ des diffuseurs favorise le caracte`re ‘localise´’ de
leur radiation acoustique dans la matrice solide ou liquide. Pour obtenir le meˆme effet
dans un arrangement dense de diffuseurs, il faut que la matrice soit capable de confi-
ner leur vibration. La premie`re re´alisation expe´rimentale d’un me´tamate´riau acoustique
tridimensionnel exploite justement cette ide´e (cf. figure 4.3).
Des billes de plomb (cf. figure 4.3 A) entoure´es d’une couche silicone associent un
objet lourd a` un reveˆtement tre`s compressible. Ce syste`me est propice a` une re´sonance
basses fre´quences a` condition de lui imposer des conditions aux limites rigides. Celles-ci
sont re´alise´es par une matrice tre`s rigide en re´sine e´poxy (cf. figure 4.3 B). La radiation
du mode re´sonant dipolaire de va-et-vient du cœur en plomb dans sa coque molle de
silicone ne se transmet pas directement d’une bille a` sa voisine au travers de la matrice
rigide. Ce mode de vibration reste localise´ et ne se couple pas suffisamment aux autres
modes de meˆme nature des billes voisines pour former un mode de´localise´ propagatif.
L’exemple par excellence du re´sonateur de type e´lasticite´ ne´gative (monopolaire) est
le re´sonateur de Helmholtz. Il s’agit d’une cavite´ de gaz re´sonante lie´e au milieu exte´rieur
par une constriction. Le re´sonateur est donc local, car l’onde re´sonante reste principa-
lement confine´e dans la cavite´. Mais la constriction lui permet de se coupler a` l’onde
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Figure 4.3 – Premier me´tamate´riau tridimensionnel [87] : (A) Coupe d’une bille de
plomb couverte d’une couche de silicone et assemble´e dans la macrostructure (B) au sein
d’une re´sine e´poxy, (C) mesures et pre´dictions de la transmission affiche´ en correspon-
dance a` la structure de bande calcule´e (D) nume´riquement. On remarque les re´gimes de
propagation interdite et les branches tre`s plates caracte´ristiques du phe´nome`ne d’an-
tire´sonance (d’apre`s [36]).
propagative du fluide dans le milieu exte´rieur. En termes d’analogie e´lectroacoustique, la
cavite´ est un condensateur de capacite´ C et la constriction est une bobine d’impe´dance L.
Cela peut se comprendre en pensant au courant comme l’e´quivalent du flux volumique.
La cavite´ emmagasine le flux et le convertit en pression, tandis que la constriction limite
le flux. Le re´sonateur de Helmholtz est donc l’analogue du circuit re´sonant LC. Un assem-
blage ite´ratif de plusieurs de ces circuits selon un mode`le discret de ligne de transmission
donne lieu a` un comportement coupe-bande analogue a` celui des me´tamate´riaux. Ainsi,
en couplant une assemble´e de ces re´sonateurs au sein d’un milieu continu, on obtient un
comportement me´tamate´riau. Un exemple de re´alisation d’un tel me´tamate´riau consiste
en un alignement de canettes de soda a` l’air libre [88].
La plupart des me´tamate´riaux de type masse ne´gative (dipolaires) font intervenir
une dimension transverse du diffuseur afin de jouer sur un effet de projection du nombre
d’onde. En effet, pour une assemble´e pe´riodique de diffuseurs, une re´sonance dans la
limite des grandes longueurs d’onde (devant la taille de la maille) peut eˆtre obtenue
en faisant faire un parcours additionnel aux ondes dans une dimension transverse. Le
nombre d’onde se re´partit entre les diffe´rentes dimensions. En modulant les dimensions
transverses, on module la projection selon la direction de propagation du nombre d’onde.
Pour les ondes de Lamb dans les plaques ou les onde de Rayleigh a` la surface des solides,
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des piliers peuvent servir a` cette fin [89]. Pour les ondes de gravite´ a` la surface de l’eau,
un motif au fond de la cuve module la dimension transverse [90]. Dans ce contexte, la
membrane constitue un objet particulie`rement inte´ressant comme nous le verrons dans
le paragraphe suivant.
Me´tamate´riaux et membranes
De nombreux me´tamate´riaux exploitent les proprie´te´s particulie`res des membranes
ou des plaques minces mises en vibration par une onde acoustique incidente porte´e par
l’air. Nous avons vu dans notre discussion de la re´ponse force´e des membranes (cf. section
1.3.4) la pre´sence de re´sonances et d’antire´sonances. Leur couplage a` un mode acoustique
propagatif au sein d’un mate´riau composite peut induire des proprie´te´s acoustiques
originales.
Un premier syste`me, qui exploite la re´ponse de la membrane, consiste en un tube et
des membranes sous tension accorde´es en fre´quence [91]. Le syste`me envisage´ consiste
en une suite de pie`ces tubulaires emboˆıte´es les unes dans les autres au sein desquelles, de
fines membranes sont mises sous tension (cf. figure 4.4 (a)). Ainsi, a` intervalles re´guliers
dans le guide d’onde cylindrique, une membrane obstrue la section. La forme de l’ex-
cursion de la membrane est approche´e par une parabolo¨ıde. Ainsi, seule la premie`re
re´sonance de membrane est de´crite par le mode`le mais c’est e´galement la seule observe´e
dans la gamme de fre´quence explore´e expe´rimentalement (0 Hz−1.5 kHz). La re´sonance
vient d’une combinaison de l’e´lasticite´ de la membrane avec la masse de la colonne d’air
et de la membrane. Conforme´ment a` ce que nous avons vu de la re´ponse de la membrane
charge´e (cf. section 1.3.4), la re´sonance fondamentale est tre`s sensible a` la partie re´elle
de l’impe´dance exte´rieure (i.e. re´actance due a` la masse de la colonne d’air). La propa-
gation se fait par l’interme´diaire de l’air. Les cavite´s d’air successives sont l’e´quivalent
d’un re´seau unidimensionnel de masses-ressorts. Cependant, la membrane impose une
liaison e´lastique au support. Ce dernier est de masse tre`s grande devant celle de la mem-
brane et celle de l’air mis en mouvement, ce qui impose un re´gime e´vanescent qui s’e´tend
depuis la limite statique jusqu’a` la re´sonance de la membrane associe´e a` la masse de la
colonne d’air et de la membrane. L’ensemble rappelle le syste`me masses-ressorts avec des
ressorts en paralle`le lie´s au baˆti (cf. annexe B). L’existence d’une fre´quence de coupure
en-dessous de laquelle la propagation est interdite peut eˆtre de´crite en introduisant une
masse effective ne´gative.
Les meˆmes auteurs ont eu l’ide´e d’ouvrir ensuite des orifices dans chacune des sec-
tions du tube, entre deux membranes, afin de re´aliser des re´sonateurs de Helmholtz (cf.
figure 4.4 (c)), qui modifient la compressibilite´ effective de l’air entre deux membranes
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successives [92]. En combinant e´lasticite´ et masse ne´gatives, ils ont mis en e´vidence des
vitesses de phases ne´gatives caracte´ristiques de ce dispositif. Ce premier me´tamate´riau
membranaire exploite la re´sonance fondamentale des membranes et prouve la faisabi-
lite´ de me´tamate´riaux simple et double ne´gatifs dans une ge´ome´trie unidimensionnelle
guide´e.
Figure 4.4 – Me´tamate´riaux unidimensionnels faits de membranes et de tubes (a),
de tubes et d’orifices (b) et de membranes, tubes et orifices (c). La disposition de
l’e´metteur et d’un re´cepteur acoustique utilise´s pour l’e´tude expe´rimentale est e´galement
repre´sente´e (d) (d’apre`s [92]).
Un second me´tamate´riau membranaire exploite quant a` lui le phe´nome`ne d’anti-
re´sonance [67]. Ce mate´riau consiste en une plaque sur laquelle sont juxtapose´s des mem-
branes circulaires e´lastiques au sein d’une grille relativement rigide. Des disques massifs
ainsi que de la paˆte-a`-fixe sont fixe´s aux centres des membranes circulaires pour abais-
ser en fre´quence le spectre de la re´ponse me´canique du syste`me. La re´ponse me´canique
de la plaque a` une onde d’incidence normale porte´e par l’air est caracte´rise´e dans une
configuration de tube a` impe´dance. Comme pour la membrane couple´e a` son environ-
nement (cf. section 1.3.4), la faible ce´le´rite´ des ondes dans la membrane compare´e a`
celle des ondes dans l’air permet d’approcher la re´ponse de l’air comme e´tant propor-
tionnelle a` l’amplitude moyenne des excursions de la membrane (cf. e´quation 1.88) [6].
Cet argument peut eˆtre de´veloppe´ plus en de´tail par un raisonnement sur les nombres
d’onde, afin de mettre en e´vidence le fait que le rayonnement dans le champ lointain
est proportionnel aux excursions moyennes de la membrane 〈ζ〉. A` fre´quence d’anti-
re´sonance, l’excursion moyenne s’annule, les oscillations re´siduelles de la membrane δζ
ne se couplent plus qu’au champ proche et excitent des ondes e´vanescentes [67, 36].
L’existence de cette fre´quence particulie`re ou` les excursions moyenne s’annulent est en
re´alite´ une conse´quence de l’existence de deux modes re´sonants situe´s de part et d’autre
dans le spectre. Les re´sonances constituent les modes propres du syste`me. La re´ponse
me´canique se de´compose sur ceux-ci. En particulier, entre deux re´sonances, la re´ponse du
syste`me est faite d’une contribution hors-phase de la re´sonance infe´rieure en fre´quence
et d’une contribution en-phase de la re´sonance supe´rieure en fre´quence. Si l’on balaye le
spectre depuis la re´sonance infe´rieure a` la re´sonance supe´rieure, a` mesure que l’on monte
en fre´quence, la re´ponse hors-phase devient de plus en plus faible et la re´ponse en-phase
de plus en plus forte. Il existe ne´cessairement une fre´quence interme´diaire ou` l’excursion
moyenne s’annule. A` cette fre´quence, il y a re´flexion totale de l’onde incidente [67, 36].
Une fine membrane peut ainsi interdire la propagation du son.
En conclusion, la ge´ome´trie et la dynamique de vibration de la membrane sont sources
de comportements de type me´tamate´riaux et peuvent donner lieu a` des effets de re´flexion
ou absorption exacerbe´es [67, 68]. Les mousses liquides et solides a` cellules ferme´es sont
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des objets constitue´s de membranes. Les membranes ont-elles un impact similaire dans
les mousses ?
4.1.2 Mousses liquides
Trois caracte´ristiques de la propagation acoustique dans les mousses liquides ont e´te´
mises en e´vidence re´cemment. Dans le re´gime des grandes longueurs d’onde devant la
taille des bulles et basse fre´quence devant une fre´quence caracte´ristique, la propagation
acoustique est globalement bien de´crite par le mode`le de Wood (cf. section 1.3.2) [93].
Pourtant des ce´le´rite´s bien supe´rieures, proches de celle du son dans l’air, ont aussi
e´te´ mesure´es toujours dans un re´gime de grandes longueurs d’onde mais a` plus haute
fre´quence [23]. En outre, une mousse liquide exhibe une re´ponse re´sonante a` certaines
fre´quences interme´diaires de sollicitation acoustique [94, 23].
Applicabilite´ du mode`le de Wood
Bien qu’initialement pense´ pour les liquides bulleux, le mode`le de Wood est utilise´
pour de´crire la propagation du son dans les mousses. Wood pre´dit que sa validite´ s’e´tende
aux caoutchoucs mous [4]. Il commente que pour un solide de module e´lastique suffisam-
ment faible, la compression uniaxiale sera convertie en dilatation late´rale au niveau des
cavite´s de bulles (de´formation associe´e au module de Young du solide), sollicitant ainsi
principalement le module d’e´lasticite´ isostatique du gaz dans les bulles bien supe´rieur
au module de Young de la matrice de solide faible.
Le mode`le de Wood correspond a` une loi de me´lange qui vient naturellement de´s
que l’on conside`re la vibration en phase a` l’unisson du liquide et du gaz. Cette loi se
ge´ne´ralise notamment aux me´langes liquides multiphasiques [95]. Elle peut e´galement
eˆtre obtenue dans le cadre de the´ories de diffusion multiple des ondes (e.g. l’approxima-
tion des potentiels cohe´rents (CPA)) [27]. Par exemple, le calcul de diffusion pre´sente´
dans le paragraphe pre´ce´dent, qui aboutit sur les expression de coefficients de diffusion
D0 et D1 (cf. e´quations 4.6 et 4.7), permet lui aussi d’en de´duire la formule de Wood
sur la ce´le´rite´ (cf. e´quation 1.39). Ce calcul conside`re initialement une matrice e´lastique
dont on fait tendre le module de cisaillement vers 0 [81]. Un autre calcul adapte´ aux
ge´ome´tries de type dispersion (e.g. liquide bulleux, suspension collo¨ıdale) conduit a` une
loi de me´lange dite de Berryman [96, 27]. Dans le cas fluide-fluide, la loi de Berryman
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peut tendre vers l’expression suivante :
ρ∗ =
(2 + φg) ρg + (1− φg) ρc
2(2 + φg) ρg + (1 + 2φg) ρc
ρc (4.8a)




ou` les notations sont les meˆmes que pour l’e´quation 1.39. La formule de Wood sur la
compressibilite´ (cf. e´quation 4.8b et 1.38b) est tre`s ge´ne´rale et reste vraie dans la loi de
Berryman 4.8. L’expression de la masse volumique 4.8a en revanche est ici tre`s diffe´rente
de celle du mode`le de Wood (cf. e´quation 1.38a). La loi de me´lange de Berryman est
utilise´e avec succe`s dans des suspensions collo¨ıdales dilue´es [97, 36]. Certains auteurs
pre´conisent l’utilisation de la loi de Berryman pour les liquides bulleux et de re´server
Wood pour une matrice solide d’e´lasticite´ de cisaillement non nulle [27]. Une comparaison
des deux lois de me´lange est pre´sente´e sur la figure 4.5. Des simulations nume´riques sur
des suspensions collo¨ıdales plus concentre´es indiquent ne´anmoins qu’a` l’approche de
l’empilement compact, la loi de Berryman doit eˆtre corrige´e et tend vers Wood dans
la limite de l’empilement compact [98]. Or les mousses peuvent eˆtre vues comme des
liquides bulleux dans la limite de l’empilement compact. De plus, la matrice liquide de
la mousse posse`de une e´lasticite´ non nulle. En conse´quence, la loi de me´lange de Wood
est probablement la plus judicieuse.
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Figure 4.5 – Comparaison de lois de de´pendance de la ce´le´rite´ avec la fraction vo-
lumique de gaz φg. Les parame`tres utilise´s sont les valeurs de masse volumique et de
compressibilite´ (adiabatique) de l’air et de l’eau a` 20◦C. Formule de Wood ( ) (cf.
e´quation 1.39) et formule de Berryman ( · · ) (cf. e´quation 4.8c).
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Premie`res e´tudes expe´rimentales
L’e´tude expe´rimentale de la propagation acoustique dans les mousses liquides est
rendue difficile principalement du fait de trois phe´nome`nes. Premie`rement, l’atte´nuation
du son y est importante, de sorte qu’il est difficile d’obtenir un signal en transmis-
sion. Deuxie`mement, les mousses vieillissent au cours du temps, leur structure et donc
les temps caracte´ristiques de relaxation et de vibration locale e´voluent. Troisie`mement,
la dissipation et l’e´lasticite´ des interfaces de´pendent de la nature des tensioactifs, d’une
manie`re qui n’est pas encore bien comprise. Beaucoup d’e´tudes pionnie`res ont e´te´ re´alise´es
avec des mousses de structure et de constitution mal controˆle´es ce qui peut expliquer au
moins partiellement le manque de cohe´rence entre les re´sultats.
De nombreux auteurs ont e´tudie´ la ce´le´rite´ des ondes longitudinales dans une mousse
liquide en fonction de la fraction volumique de gaz dans la limite se`che (0.95 < φg <
0.99) et non en fonction de la taille des bulles [99, 100, 101]. Par ailleurs, un nombre
important d’e´tudes n’explorent qu’une gamme tre`s restreinte de fre´quences d’excitation
voire re´duite a` une fre´quence (e.g. f = 5 kHz, f = 40 ± 2 kHz) [99, 102, 94]. Une des
premie`res e´tudes ayant explore´ une gamme de fre´quences plus e´tendue (e.g. 80 Hz < f <
800 Hz) rend compte du caracte`re faiblement dispersif des ondes sonores dans le domaine
audible [100]. Kann propose que le mode`le de Wood conduit a` une sous-estimation de
la vitesse [101]. Cet e´cart aux pre´dictions est plus important pour les mousses tre`s
se`ches. Afin de l’expliquer, un mode`le simple base´ sur des conside´rations d’impe´dance
a e´te´ propose´ [101]. Ce mode`le prend en compte les films comme des perturbations par
rapport au milieu libre gazeux et pre´dit une ce´le´rite´ longitudinale dans la mousse cL∗







ou` ρg et ρc correspondent aux masses volumiques respectivement du gaz et de la solution,
e et df repre´sentent l’e´paisseur et le diame`tre des films. Le mode`le de Kann explique
avec succe`s certains des e´carts aux pre´dictions de Wood reporte´s dans la plupart des
e´tudes pionnie`res, mais il ne permet pas d’interpre´ter des valeurs de ce´le´rite´s longitudi-
nales bien supe´rieures a` celle de Wood (∼ 200 m.s−1) reporte´es dans la re´fe´rence [99].
Ces re´sultats a priori incompatibles n’ont pu eˆtre re´concilie´s que re´cemment par des
e´tudes expe´rimentales qui mettent en e´vidence un comportement re´sonant et fortement
dispersif des mousses dans le domaine ultrasonore [94, 23]. Pour des tailles de bulles
particulie`rement grandes (d ∼= 200 µm), ce comportement dispersif peut ne´anmoins eˆtre
abaisse´ en fre´quence (f ∼= 14 kHz) et entrer dans le domaine acoustique audible [105].
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En re´sume´, les e´tudes expe´rimentales ou` le mode`le de Wood s’applique quantitati-
vement avec succe`s sont rares [106]. Mais l’e´tude la plus re´cente et la plus fournie dans
le domaine basse fre´quence (0.5 kHz < f < 6 kHz) met en e´vidence pour des mousses
de physico-chimie bien controˆle´e (tensioactif : dode´cylsulfate de sodium) un tre`s bon
accord quantitatif avec le mode`le de Wood [93]. Il s’agit ne´anmoins d’un mode`le de
Wood modifie´ (cf. e´quation 4.10). Dans cette meˆme e´tude, la ce´le´rite´ dans de la mousse
a` raser commerciale (Gillette) fait exception et sa valeur est supe´rieure a` celle attendue
dans le cadre du mode`le de Wood. Une e´tude ante´rieure qui avait fait le meˆme constat
a propose´ une correction en prenant en compte une e´lasticite´ interfaciale Marangoni
et en l’incluant en s’appuyant sur l’expression de l’e´lasticite´ dominante pour le mode
longitudinal lent du mode`le de Biot [102].
Ces diffe´rentes e´tudes mettent en e´vidence une forte dispersion dans les re´sultats
expe´rimentaux, qui traduisent le fort impact de la microstructure et de la physico-chimie
sur les proprie´te´s acoustiques des mousses liquides. Trouver le lien quantitatif entre les
deux constitue un domaine de recherche encore ouvert.
Corrections dispersives a` la loi de me´lange
Certains des auteurs inte´resse´s par une mode´lisation de la spectaculaire atte´nuation
dans les mousses aqueuses ont propose´ des variantes dispersives du mode`le de Wood [107,
100]. Ils ont incorpore´ des corrections inspire´es de calculs de diffusion effectue´s pour les
liquides bulleux. De`s les de´buts du de´veloppement de la the´orie de la diffusion multiple
initie´ par Foldy, les auteurs ont cherche´ a` appliquer leurs de´veloppements the´oriques
aux liquides bulleux [82, 81]. Au-dela` de la limite quasi-statique, ces approches per-
mettent e´galement d’obtenir la relation de dispersion du milieu effectif dans un re´gime
de fre´quences interme´diaires dispersif mais encore situe´ dans la limite des grandes lon-
gueurs d’onde compare´es a` la taille des diffuseurs [27]. La relation de dispersion obtenue






























ou` Rb est le rayon des bulles, γ est la tension de surface et γ
∗
p(ω) est l’indice de polytropie
dynamique sphe´rique sur lequel nous reviendrons dans la section 4.5.2 (cf. e´quation 4.38).
Enfin Π est la perme´abilite´ du re´seau de canaux constitue´ par les vertex et les bords de
Plateau [100, 93]. Ainsi cette relation de dispersion prend en compte les corrections dues
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aux e´changes thermiques avec le fluide, la tension de surface, un terme de re´sonance
duˆ au mode de respiration des bulles et enfin une viscosite´ effective η∗. La viscosite´
effective est lie´e a` une mode´lisation des e´coulements induits par la de´formation de la
bulle au passage dans le re´seau poreux de canaux forme´s par les bords de Plateau
propose´ par Goldfarb et al. [107, 100]. En comparaison avec les donne´es expe´rimentales,
ce mode`le de l’e´coulement surestime la dissipation visqueuse. Mais si on ne prend pas
en compte cette correction, alors l’atte´nuation est sous-estime´e. Le terme de re´sonance
correspond au de´veloppement limite´ de la re´sonance monopolaire de Minnaert, qui fait
intervenir la densite´ du liquide ρc. L’introduction de ce terme est discutable car le calcul
de Minnaert est effectue´ pour des milieux bulleux ou` il est possible de conside´rer que la
matrice de liquide est de dimensions infinies [29]. Ne´anmoins l’ide´e a` retenir, traduite
par l’introduction de ce terme, est celle d’un comportement re´sonant de la mousse.
Plusieurs e´tudes sugge`rent un comportement acoustique re´sonant des mousses [105,
94, 23]. Cette re´sonance a d’abord e´te´ de´tecte´e conse´cutivement a` l’e´clatement de bulles a`
la surface d’une mousse. L’e´clatement de bulles conse´cutif au vieillissement de la mousse
a une signature sous la forme d’un pic dans le spectre d’e´mission acoustique. Pour des
distributions de tailles de bulles de variance suffisamment faible, un second pic apparaˆıt
dans le spectre d’e´mission. Tandis que le premier pic est produit par les e´ve`nements de
rupture, le second pic traduit un bon couplage a` un mode de vibration de la mousse
centre´ en fre´quence [105]. La distribution en fre´quence du second pic se corre`le bien
avec les pre´dictions de la formule de Minnaert lie´es a` la distribution en tailles de bulles
(cf. e´quation 1.42). Le comportement re´sonant est corrobore´ par une e´tude ulte´rieure
mettant en e´vidence une transition de la vitesse de propagation a` fre´quence constante
f = 40 kHz au cours du muˆrissement de la mousse pour une taille de bulle critique
d = 50 µm [94]. Ainsi, les re´sultats expe´rimentaux indiquent une corre´lation qui lie
la fre´quence caracte´ristique d’un comportement re´sonant de la mousse a` la taille des
bulles. Cette corre´lation ne peut ne´anmoins pas partager la meˆme origine physique que
la re´sonance de Minnaert, dont le calcul correspond a` l’oscillation d’une bulle sphe´rique
dans une matrice de liquide infinie [28].
Re´sonances locales dans les mousses liquides
De re´cents re´sultats expe´rimentaux dans le domaine ultrasonore (60 − 600 kHz)
donnent une vue d’ensemble du comportement acoustique des mousses, sous des condi-
tions expe´rimentales bien controˆle´es [23]. Les mousses sonde´es sont polydisperses de taille
de bulle moyenne typique d0 = 80 µm et stabilise´es par du dode´cylsulfate de sodium
(SDS). La ce´le´rite´ des ondes longitudinales est de´duite de la mesure du coefficient de
transmission au travers d’une couche de mousse de moins d’un millime`tre d’e´paisseur.
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Deux transducteurs sont situe´s de part et d’autre au contact de minces films polyme`res
qui confinent l’e´chantillon. Le premier transducteur sert d’e´metteur et le second de
re´cepteur qui ge´ne`rent et enregistrent respectivement des efforts oscillatoires de pression
[108].
La synthe`se des re´sultats est pre´sente´e sur la figure 4.6. Cette figure re´unit des me-
sures pour diffe´rentes tailles de bulle sur une courbe maˆıtresse dont le facteur de di-
mensionnement est le diame`tre des bulles d a` la puissance 3/2. Ces re´sultats montrent
qu’un effet re´sonant de type me´tamate´riau intervient dans le comportement acoustique
a` la transition entre deux re´gimes de propagation non dispersifs [23]. Dans le premier
re´gime, a` basses fre´quences (f < 50 kHz), des ondes longitudinales relativement lentes
se propagent. Leur vitesse est proche des pre´diction du mode`le de Wood (cf. section
1.3.2). Dans le second re´gime, a` hautes fre´quences (f > 500 kHz), des ondes longitudi-
nales rapides se propagent. Leur ce´le´rite´ se rapproche de celle du gaz, de sorte qu’elles
rappellent les ondes de compression rapides pre´dites dans la the´orie de Biot dans la li-
mite d’un faible couplage entre le gaz et la phase continue. L’ensemble de la dynamique
ainsi que la transition rappelle l’e´volution de la vitesse de phase de l’onde rapide de
Biot pre´sente´e sur la figure 1.11. En effet, les cas limites non-dispersifs (de ce´le´rite´ de
Wood d’une part et de ce´le´rite´ infe´rieure mais de l’ordre de celle du gaz d’autre part)
sont qualitativement les meˆmes. Cependant dans le cas du milieu poreux, la transition
s’explique en comparant l’e´paisseur de peau visqueuse a` la taille des pores. Une e´paisseur
de peau visqueuse supe´rieure a` la taille des pores oblige le mouvement a` l’unisson de la
matrice e´lastique et du gaz. Dans le cas d’une mousse liquide, le mouvement a` l’unisson
de la matrice e´lastique et du gaz est en revanche lie´e a` l’obstruction des pores par les
membranes.
Les auteurs proposent un mode`le afin d’expliquer la transition re´sonante du re´gime
de Wood au re´gime de propagation porte´e par le gaz [23]. Ce mode`le conside`re les films
comme des membranes sous tension re´gulie`rement espace´es attache´es a` de lourds an-
neaux qui mode´lisent les bords de Plateau. Contrairement aux bords de Plateau dans
une mousse re´elle, les anneaux conside´re´s dans le mode`le ne sont pas relie´s entre eux. Les
conditions aux limites de la membrane ne sont pas fixes mais gouverne´es par l’inertie des
anneaux. La membrane assure le couplage entre le gaz, par le biais duquel l’onde acous-
tique se propage, et les anneaux [23]. Ce mode`le n’admet pas de propagation passant
par la matrice. La coexistence de deux ondes de compression envisage´e dans la the´orie
de Biot n’est donc pas possible dans le cadre de ce mode`le. Les donne´es expe´rimentales
de la figure 4.6 sont cohe´rentes avec l’observation d’une seule onde longitudinale.
Comme on s’y attend pour une membrane sous tension (cf. section 1.3.4), une se´rie
d’harmoniques devrait suivre apre`s le fondamental et perturber la relation de dispersion
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Figure 4.6 – Mesures expe´rimentales de la relation de dispersion des ondes longitudi-
nales dans une mousse aqueuse de dode´cylsulfate de sodium. Les tailles de bulles sont
contenues dans l’intervalle (30 µm ≤ d ≤ 100 µm), tandis que les fractions volumiques
de gaz se situent dans l’intervalle (0.78 ≤ φg ≤ 0.97). La taille de bulle de re´fe´rence est
d0 = 80 µm (d’apre`s [23]).
(cf. appendice de la re´fe´rence [23]). Ce n’est pourtant pas ce que l’on observe sur la figure
4.6. L’importante atte´nuation dans le syste`me lisse toutes les re´sonances du syste`me.
Plusieurs pistes sont envisage´es pour expliquer l’origine de cette atte´nuation mais ni la
viscosite´ du liquide dans les films, ni la viscosite´ de l’air ne suffisent a` expliquer l’intensite´
des me´canismes dissipatifs [23].
Finalement, les re´sultats expe´rimentaux de la re´fe´rence [23] (cf. figure 4.6) explorent
une large gamme de fre´quences (60− 600 kHz) et une gamme importante de tailles de
bulles moyennes (d = 30 − 100 µm) et de fraction volumique (φg = 0.78 − 0.97). Les
re´sultats de la figure 4.6 correspondent a` une courbe maˆıtresse. Le mode`le propose´ dans
la re´fe´rence [23] a le me´rite d’introduire la nouveaute´ conceptuelle des me´tamate´riaux
a` la description acoustique des mousses. La re´sonance des films est a` l’origine d’un
comportement fortement dispersif des mousses, de la meˆme manie`re que la re´sonance
de Minnaert pour les liquides bulleux. La question est de savoir si ces re´sultats sont
transposables aux mousses solides. Les membranes jouent-elles le meˆme roˆle dans les
mousses de matrice de solide faible que dans les mousses liquides ?
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4.1.3 Mousses solides
La description de l’acoustique dans les milieux poreux, marque´e par la the´orie de Biot
dont les re´sultats sont rappele´s dans la section 1.3.3, be´ne´ficie d’une maturite´ avance´e.
Elle a d’abord e´te´ confirme´e expe´rimentalement par l’observation de l’onde lente dans des
suspensions de sphe`res de verre fritte´es [109] puis e´galement dans les mousses plastiques a`
cellules ouvertes [110]. Cette onde lente est ne´anmoins ge´ne´ralement difficile a` observer
directement du fait de sa forte atte´nuation dans les domaines fre´quentiels sonores et
ultra-sonores [111]. Les de´veloppements ulte´rieurs se sont concentre´s sur la description du
fluide effectif, sa ge´ne´ralisation a` d’autres ge´ome´tries des pores voire a` des distributions
de ge´ome´tries de pores. De nombreuses adaptations semi-phe´nome´nologiques ont e´te´
propose´es sur la base du mode`le de Biot pre´sente´ dans la section 1.3.3. Apre`s une bre`ve
pre´sentation de l’un de ces mode`les, nous de´crirons les re´sultats re´cents sur des mousses
solides contenant une fraction de pores ferme´s [22]. Cela nous permettra de faire un pas
de plus en direction de notre syste`me avant de nous inte´resser au travail de simulation
nume´rique de notre collaborateur A. Spadoni a` l’EPFL [112].
Mode`les semi-phe´nome´nologiques
L’utilisation intensive de milieux poreux dans les domaines de l’habitat et dans
d’autres contextes industriels ou` l’on cherche a` maximiser l’atte´nuation du son, ex-
pliquent deux tendances dans l’adaptation des mode`les the´oriques. Une premie`re ten-
dance consiste a` relier les quantite´s du mode`le acoustique a` des parame`tres dits non-
acoustiques mesurables inde´pendamment et macroscopiquement accessibles (e.g. la po-
rosite´ φg). Une seconde tendance, qui se conjugue a` la premie`re, consiste en un effort
de ge´ne´ralisation de la mode´lisation du fluide effectif a` des ge´ome´tries plus diverses que
celle de pores cylindriques de section circulaire. Bien qu’un premier pas puisse eˆtre fait
en remplac¸ant le rayon des pores par le rayon hydraulique et en introduisant un facteur
de forme et la tortuosite´ (cf. section 1.3.3, 2◦ paragraphe) [113, 5], des formulations plus
ge´ne´rales encore pour des pores non cylindriques sont obtenues dans le cadre de mode`les
semi-phe´nome´nologiques tel celui de Johnson-Champoux-Allard (JCA) [32, 114, 5].
Parmi les parame`tres non-acoustiques introduits figurent la longueur caracte´ristique
visqueuse Λ et la longueur caracte´ristique thermique Λ′. Ces longueurs sont de´finies de
telle manie`re qu’a` hautes fre´quences, au premier ordre en 1/
√
ω, les masse volumique et
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module d’e´lasticite´ isostatique volumique effectifs s’e´crivent [32, 5] :
ρ∗g(ω) = α∞ρg
[











ou` δη(ω) est l’e´paisseur de peau visqueuse et δθ(ω) = δη(ω)/
√
NPl est l’e´paisseur de peau
thermique avec NPl le nombre de Prandtl. La tortuosite´ α∞ est de´finie par l’e´quation
1.51 et γa est le rapport des chaleurs spe´cifiques. Dans le cas de pores cylindriques de
re´volution, les e´quations 4.12 et 4.13 correspondent au de´veloppement asymptotique des
e´quations 1.46 et 1.48. Cette forme asymptotique permet la de´termination expe´rimentale
des parame`tres dits non-acoustiques α∞, Λ et Λ′ a` l’aide de mesure de vitesses de phase
dans le domaine ultrasonore en saturant le milieu poreux avec de l’air puis avec de
l’he´lium [5]. La re´sistivite´ du flux σr est un autre parame`tre non acoustique introduit
dans ce mode`le JCA. Elle est de´finie comme le rapport entre la diffe´rence de pression
applique´e a` une couche d’air d’e´paisseur h sur le produit V h, ou` V est le flux d’air
par unite´ de surface. Remarquons que pour un mate´riau cellulaire qui ne permet pas la
percolation du fluide, la re´sistivite´ du flux tend vers l’infini.
Le mode`le JCA donne des expressions pour la masse volumique et le module d’e´lasticite´
isostatique effectifs qui ve´rifient bien les deux limites asymptotiques (i.e. fre´quence
nulle et infinie) et permettent une meilleure description de la propagation acoustique
dans le re´gime interme´diaire graˆce a` la mesure inde´pendante des parame`tres dits non-
acoustiques. Dans ce contexte, des simulations nume´riques sont employe´es [115].
Mousses comportant une fraction de cellules ferme´es
Comme indique´ dans la section 1.1.1, les mousses solides utilise´es dans l’industrie,
et en particulier a` des fins d’absorption du son, sont traite´es pour obtenir des cellules
ouvertes (cf. section 1.1.1). Certaines mousses a` cellules ferme´es sont e´galement tre`s
appre´cie´es pour leur rigidite´ mais elles sont peu caracte´rise´es acoustiquement car en
comparaison avec les mousses a` cellules ouvertes elles absorbent faiblement le son [116].
Dans le cas interme´diaire, une e´tude re´cente sur les mousses de polyure´thane montre
qu’une proportion non nulle de cellules ferme´es ame´liore l’absorption a` basses fre´quences
[22].
Les mousses de polyure´thane sont souvent utilise´es a` des fins d’absorption acoustique
[30]. Bien que les cellules de celles-ci soient ge´ne´ralement toutes ouvertes, quelques tra-
vaux re´cents ont envisage´ le cas de mousses de polyure´thane comportant jusqu’a` 70% de
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cellules ferme´es [30, 22]. Le mode`le semi-phe´nome´nologique utilise´ est dit de Johnson-
Champoux-Allard (JCA) lorsque la matrice e´lastique de polyure´thane est conside´re´e
rigide et immobile. Il est dit de Biot-Johnson-Champoux-Allard (BJCA), lorsque les
vibrations de la matrice sont e´galement envisage´es [117, 30]. La pre´sence de membranes
rend ne´cessaires des corrections aux lois d’e´chelle habituelles sur les parame`tres non-
acoustiques [22]. Ces corrections sont d’autant plus grandes que la proportion de mem-
branes ferme´es est grande [22] et que la matrice solide est molle [30]. Le mode`le BJCA
exhibe un meilleur accord avec les donne´es expe´rimentales [30]. Les corrections propose´es
rendent compte de l’augmentation de la longueur caracte´ristique visqueuse ainsi que de
la tortuosite´ avec la fraction de cellules ferme´es [22].
Ainsi, le comportement acoustique de mousses avec une proportion importante de
cellules ferme´es est de´crit par les mode`les existants (e.g. JCA ou BJCA) avec un ni-
veau de pre´cision satisfaisant. Ne´anmoins, ces mode`les supposent une de´termination
empirique des parame`tres non-acoustiques et parfois la prise en compte de corrections
supple´mentaires au mode`le elles-aussi empiriques. De plus, la diffe´rence entre un syste`me,
avec une fraction non-nulle de cellules ferme´es, mais permettant malgre´ tout la perco-
lation de la phase fluide et un syste`me, ou` le fluide ne peut pas s’e´couler au travers de
la matrice solide, est qualitativement importante. En particulier, la compre´hension des
me´canismes physiques qui se cachent derrie`re l’e´volution des parame`tres semi-phe´nome´nologiques
(e.g. une augmentation de la tortuosite´) ne´cessitent une mode´lisation plus fine des modes
de vibration de certains e´le´ments de la microstructure. Celle-ci est permise notamment
dans le cadre de simulations nume´riques.
Mousses ordonne´es a` cellules ferme´es
Des expe´riences de simulation nume´rique de la propagation acoustique dans des
mousses ordonne´es a` cellules ferme´es ont e´te´ re´alise´es par notre collaborateur A. Spadoni
et son e´tudiant V. Dorodnitsyn a` l’E´cole Polytechnique Fe´de´rale de Lausanne (EPFL)
[112]. Ces simulations utilisent les principes de la mode´lisation en e´le´ment finis (FEM) et
prennent en compte le couplage entre une phase solide e´lastique et une phase gazeuse. Un
maillage discret de la maille e´le´mentaire d’un re´seau ordonne´ de bulles, soit de structure
cubique centre´e (structure de Kelvin), soit de structure cubique a` faces centre´es (cf. sec-
tion 1.1.1), ou encore de structure de Weaire-Phelan, est re´alise´. Le maillage est re´alise´
dans la limite se`che (φg > 0.9) ou` l’approximation est faite d’une mousse uniquement
compose´e de ses films. Il s’agit donc de mousses ou` toutes les cellules sont ferme´es. La
mode´lisation de la re´ponse e´lastique des films prend en compte le module de flexion des
films et ne´glige la tension de surface. Les bords de Plateau a` la jonction entre les films
ne sont pas repre´sente´s. Les modes de propagation acoustique sont ensuite obtenus sous
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l’hypothe`se de conditions aux limites pe´riodiques des de´formations me´caniques sur la
maille e´le´mentaire 2 [112] dans un repe`re carte´sien 0xyz. Les me´canismes de dissipation
me´canique (en dehors de la diffusion) ne sont pas conside´re´s.
Les re´sultats de simulation nume´riques ont e´te´ obtenus pour des parame`tres phy-
siques dimensionne´s. La matrice solide de masse volumique ρs = 1000 kg.m
−3 est de
faible module de Young E = 1 kPa quasi-incompressible (νs = 0.46). La compression
adiabatique de l’air de masse volumique ρg = 1.2 kg.m
−3 est conside´re´e, de sorte que le
module d’e´lasticite´ isostatique vaille Bg = 142 kPa. La taille de la maille est a = 100 µm
et les films sont conside´re´s d’e´paisseur uniforme e = 1 µm. La propagation acoustique
est simule´e dans une gamme fre´quentielle qui s’e´tend de 0 Hz a` 2 kHz. Dans cette
gamme de fre´quence, des re´gimes de comportement de type solide effectif, re´sonant et
fluide effectif se succe`dent. En d’autres termes, il existe des re´gimes fre´quentiels ou` sont
pre´dites respectivement des ondes propagatives de compression et de cisaillement, des
ondes de faible vitesse de groupe et l’absence d’ondes de cisaillement [112]. Le premier
re´gime de comportement de type solide effectif, qui s’e´tend depuis la limite statique, est
non-dispersif (i.e. la pente dans le diagramme de bande est constante) a` une bonne ap-
proximation. Il est possible de montrer que cela correspond a` une densite´ d’e´tats de´crite
par le mode`le de Debye [78, Chap. V]. Par conse´quent, les auteurs appellent ce domaine
fre´quentiel le re´gime de Debye [112].
Parmi les trois structures de mousse envisage´es, l’empilement cubique a` faces centre´es
(cfc) se rapproche le plus de la structure des e´chantillons de mousse ge´lifie´e que nous
fabriquons (cf. section 2.3.1). La dispersion des ondes acoustiques longitudinales et de
cisaillement simule´e pour une mousse cfc est repre´sente´e sur la figure 4.7. Du fait de
la structure ordonne´e de l’empilement de bulles, le milieu est anisotrope. Il existe des
directions privile´gie´es qui correspondent aux points de haute syme´trie dans l’espace
re´ciproque repre´sente´s au niveau de l’insert de la figure 4.7.b. La relation de dispersion
des ondes me´caniques dans un tel milieu de´pend donc de la direction de propagation des
ondes. Il est classique de repre´senter la relation de dispersion en la de´veloppant selon ses
points de haute syme´trique sous la forme d’un diagramme de bande [78]. En particulier
le point Γ correspond au centre de la zone de Brillouin. Ainsi la partie du diagramme
de bande entre Γ et un autre point de haute syme´trie (e.g. le point K) repre´sente la
dispersion pour un vecteur d’onde de norme croissante de direction (ΓK).
La premie`re gamme de fre´quences repe´re´e par un fond jaune jusqu’a` la ligne bleue
pointille´e mixte correspond au re´gime de Debye. Il s’e´tend de 0 Hz a` 670 Hz. En partant
du point Γ dans la zone (LΓK) du diagramme de bande (cf. figure 4.7.a), on constate
2. Les solutions obtenues sont par conse´quent de type Floquet-Bloch [78].
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Figure 4.7 – (a) Diagramme de bande et (b) densite´ d’e´tat D(ω) d’une mousse d’em-
pilement cubique a` faces centre´es caracte´rise´s par des re´gimes fre´quentiels de compor-
tements de type solide effectif (fond jaunes), re´sonant (fond blanc) et fluide effectif
(fond bleu). Les modes de compression φP et de cisaillement φS de type milieu ho-
moge`ne effectif sont trace´s en pointille´s dans (a). L’insert en (b) montre la premie`re
zone de Brillouin et les points de haute syme´trie dans l’espace re´ciproque Γ = (0, 0, 0),
X = (pi, 0, pi)/a, W = (pi, pi/2, 3pi/2)/a, L = (pi, pi, pi)/a, K = (3pi/4, 3pi/4, 3pi/2)/a,
U = (5pi/4, pi/2, 5pi/4)/a. (c) Mode rapide de compression ω/(2pi) = 221.6 Hz pour
kx = ky = 24.6, kz = 0 rad/m ; (d) mode de cisaillement ω/(2pi) = 434.5 Hz pour
kx = ky = 5122, kz = 0 rad/m ; (e) mode de cisaillement ballistique ω/(2pi) =
1233.3 Hz pour kx = ky = 9220, kz = 0 rad/m ; (f) mode de cisaillement re´sonant
ω/(2pi) = 1630.9 Hz pour kx = ky = 15366, kz = 0 rad/m. Dans les figures (c)-(f),
les fle`ches rouges indiquent le vecteur d’onde et les fle`ches noires indiquent la polarisa-
tion. L’e´chelle de couleur indique la norme L2 (i.e. euclidienne) des degre´s de liberte´ en
de´placement (solide et gaz) aux nœuds adjacents du maillage. Les lignes bleues poin-
tille´es mixtes dans le diagramme de bande (a) indiquent, de bas en haut, les fre´quences
de re´sonance de films rhombiques avec des coˆte´s de longueur
√
3a/4 : fondamentale
en appui simple, fondamentale fixe´e et premie`re harmonique en appui simple (d’apre`s
[112]).
le de´part de deux branches. L’une, en noir, correspond aux modes de cisaillement, tan-
dis que l’autre, en rouge, correspond a` un mode de compression rapide. Les modes de
cisaillement paraissent de´ge´ne´re´s du fait de la quasi-e´galite´ de leurs vitesses de phase.
Le mode de compression est tellement rapide compare´ aux autres modes de de´formation
que les branches qui le repre´sentent se confondent en une ligne verticale. Ces modes sont
les seuls possibles dans ce re´gime et sont non-dispersifs a` une bonne approximation. De
670 Hz a` 730 Hz, l’influence des re´sonances commence a` se faire sentir et les modes du
re´gime de Debye deviennent le´ge`rement plus dispersifs.
Dans la gamme fre´quentielle indique´e par un fond blanc, qui s’e´tend de 730 Hz a`
975 Hz, le comportement est re´sonant. Des modes re´sonants hybrides entre de´formations
de compression et de cisaillement traversent tout le diagramme de bande selon l’axe des
nombres d’onde. Les modes de cisaillement pre´sents dans le re´gime de Debye voient leur
branche de dispersion s’aplatir et se de´doubler sensiblement. Le de´doublement indique un
plus fort effet de leve´e de de´ge´ne´rescence. L’aplatissement correspond a` un comportement
anti-re´sonant ou` la vitesse de groupe dω/dk prend des valeurs qui fluctuent autour de
ze´ro. Ainsi elle devient ne´gative et s’annule 3 notamment dans les directions (ΓK), (ΓL)
et (ΓX).
Le re´gime qui suit en fre´quence de 975 Hz a` 1168 Hz signale´ par un fond bleu est
marque´ par l’absence des modes de cisaillement et la pre´sence d’un unique mode de
3. Les annulations de la vitesse de groupe sont ge´ne´ralement accompagne´es de singularite´s de Van
Hove, qui de´signent les extrema non-de´rivables de la densite´ d’e´tat. Spadoni et al. font remarquer que
pour un mate´riau tridimensionnel ce n’est ne´anmoins pas le cas, si l’annulation de la vitesse de groupe
a lieu pour un vecteur d’onde nul (i.e. a` la verticale de Γ dans le diagramme de bande) [112, 78]. Ainsi,
les de´parts de nouvelles branches dans la relation de dispersion ne sont pas associe´s a` des singularite´s
de la densite´ d’e´tat.
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compression. Pour ces raisons, le comportement dans ce re´gime est qualifie´ de fluide
effectif. Le mode de compression dans ce re´gime est conside´rablement plus lent que celui
dans le re´gime de Debye. Une transition dispersive continue du mode de compression
rapide a` ce mode de compression lent s’est faite dans le re´gime re´sonant qui pre´ce`de
dans le spectre. Dans la pre´sente gamme fre´quentielle, le mode est peu dispersif. Ce
mode se prolonge a` plus haute fre´quence (ligne noire), tandis qu’un nouveau mode de
compression rapide fait son apparition (ligne rouge).
Entre 1168 Hz et 1348 Hz, les modes de cisaillement font leur retour et on entre
a` nouveau dans un re´gime de solide effectif. Au niveau des nombres d’onde ou` l’apla-
tissement des modes de cisaillement a eu lieu, on observe l’absence de branche replie´e
qui prendrait son de´part au niveau des bords de la premie`re zone de Brillouin (i.e. au
niveau d’un point de haute syme´trie autre que Γ). Le retour des modes de cisaillement
se fait depuis le centre de la premie`re zone de Brillouin Γ. Or le retour a` un re´gime
propagatif suite a` un re´gime re´sonant de type diffraction de Bragg se serait fait depuis
les bords de la premie`re zone de Brillouin, sous forme de branche replie´e par pe´riodicite´
de la relation de dispersion (cf. annexe B). Cette caracte´ristique permet de confirmer le
fait que le bandgap des modes de cisaillement n’est pas duˆ a` un effet de diffraction de
Bragg mais a` la pre´sence de re´sonateurs me´caniques locaux.
Par ailleurs, deux modes de compression (i.e. longitudinaux) coexistent dans ce
re´gime. L’un est d’au moins un ordre de grandeur plus rapide que l’autre. Les auteurs
font remarquer que cela contraste avec le re´gime de Debye, ou` seule une onde longitudi-
nale est pre´sente, contrairement aux pre´dictions de la the´orie de Biot dans sa formulation
usuelle. Mais ils commentent que cela est compre´hensible du fait que, dans la configura-
tion de cellules ferme´es, la tortuosite´ est infinie dans la limite statique [112]. Rappelons
que la tortuosite´ mesure la part de quantite´ de mouvement transmise du fluide au solide
(cf. section 1.3.3). En particulier, la tortuosite´ dynamique α∗(ω) englobe les couplages
visqueux et inertiels entre le fluide et le solide ainsi que leur de´pendance fre´quentielle.
Nous verrons ulte´rieurement (cf. section 4.6) que ce qui se cache cette fois-ci derrie`re
une valeur infinie de la tortuosite´, ce sont les forces de rappel e´lastiques des films qui ne
sont pas repre´sente´es dans les formulations usuelles de la the´orie de Biot.
Les vignettes (c)-(f) repre´sentent diffe´rents modes de de´formation. Les fre´quences et
nombres d’onde auxquels ils correspondent sont indique´s. Ainsi, il est possible d’e´valuer
quantitativement les vitesses de phase des modes obtenus. De manie`re remarquable,
l’onde de compression rapide est repre´sente´e sur la vignette (c) a` une fre´quence f =
221.6 Hz et un nombre d’onde k = 34.8 m−1, de sorte que sa vitesse de phase vaut
v = 63.7 m.s−1. Cette vitesse est donc un ordre de grandeur plus faible que la ce´le´rite´
des ondes dans le gaz et correspond a` la vitesse de Wood (cf. e´quation 1.41) adiabatique
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(Bg = γpP0 = γaP0 = 142 kPa) pour une fraction volumique de gaz φg = 0.96. Une
formule approximative pour la ce´le´rite´ c2L ≈ Bg/(1− φg)ρs est donne´e pour le mode de
compression rapide a` la fin du paragraphe V.B de l’article [112]. Cette formule correspond
a` une simplification supple´mentaire de la formule de Wood simplifie´e (cf. e´quation 1.41)
dans le cas φg ≈ 1.
L’onde de compression lente dans le cas de la structure d’empilement cubique a` faces
centre´es a une vitesse de phase de 1.58 m.s−1 a` 1 kHz. La vitesse de phase diminue
ensuite le´ge`rement pour tendre vers la valeur de l’asymptote φP de l’ordre de 1 m.s
−1.
L’ordre de grandeur correspond bien a` l’ordre de grandeur des pre´dictions pour l’onde
lente porte´e par la matrice solide, que nous avions obtenu dans le cadre de la the´orie de
Biot pour des mousses de matrice molle a` cellules ouvertes (cf. figure 1.11). Ici e´galement,
l’onde lente est principalement porte´e par la structure solide. En effet, les asymptotes
pour cette onde et celle de cisaillement, signale´es par des courbes pointille´es sur la
figure 4.7.a anote´es par φP et φS , sont obtenus pour la structure solide en l’absence de
fluide. Puisque la matrice est de faible module e´lastique et quasi-incompressible, si le
fluide n’est pas sollicite´, on s’attend a` des de´formations longitudinales isochores, qui ne
sollicitent pas la compressibilite´ de la matrice. Dans ce cas, on s’attend a` une ce´le´rite´
longitudinale c2L = L∗/ρ∗ ≈ E∗/(1−φg)ρs et une ce´le´rite´ transverse c2T ≈ G∗/(1−φg)ρs.
Les auteurs indiquent que les formules propose´es par Ashby & Gibson dans la re´fe´rence
[3] (cf. e´quations 1.22 et 1.23) permettent de bien appre´cier l’ordre de grandeur des
e´lasticite´s effectives en prenant une fraction volumique de solide contenu dans les films
φf = 1. En l’absence de fluide, on a par ailleurs P0 = 0, de sorte que le module de
Young est relie´ au module de cisaillement par E∗ ≈ 8/3 G∗. On en de´duit un rapport
des ce´le´rite´s correspondant a` φP et φS de l’ordre de
√
8/3 ≈ 1.6. En pre´sence de fluide,
le contraste d’e´lasticite´ P0  E conduit a` une relative incompressibilite´ de la mousse et
donc un coefficient de Poisson ν∗ ≈ 0.5. Dans un cadre de milieu continu, cela conduit a`
E∗ ≈ 3G∗, soit un rapport de ce´le´rite´
√
3 ≈ 1.7. Les indications de l’article permettent
de de´duire un rapport de 1.7 dans le cas des mousses cfc, ce qui ne contredit pas cette
explication.
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4.2 Dispositif expe´rimental de spectroscopie acoustique
4.2.1 Ge´ome´trie de mesure
Montage expe´rimental
Les e´chantillons de mousse ge´lifie´e sont contenus dans des tubes transparents de
diame`tre 4 mm ou 10 mm et de longueur 20 cm. Ils sont encastre´s dans des supports
adapte´s aux ge´ome´tries rigidement lie´s a` une table optique en marbre sur toute leur
longueur (cf. figures 4.8 et 4.9). Ils sont ferme´s aux extre´mite´s par des films polyme`res
(polye´thyle`ne), d’e´paisseur ePET ≈ 7 µm, maintenus en tension par des anneaux de
te´flon. Un actuateur pie´zoe´lectrique (PPA20M avec jauge de de´formation, Ce´drat Tech.)
est mis en contact a` l’une des deux extre´mite´s par l’interme´diaire d’un embout visse´.
Cet embout consiste en une vis en laiton usine´e a` son extre´mite´. Un premier embout de
diame`tre 2.3 mm est utilise´ pour l’excitation des e´chantillons confine´s dans des tubes
de diame`tre D = 10 mm. Un second embout d’extre´mite´ de diame`tre 1 mm est uti-
lise´ a` la place du premier pour les tubes de diame`tre D = 4 mm. Ce choix permet
d’exciter des modes guide´s dans la mousse dont les de´placements ont tendance a` eˆtre
concentre´s pre`s de l’axe du tube, comme nous le montrerons dans la section (cf. section
4.5). Le contact est rendu adhe´sif par la prise d’une goutte de ge´latine liquide de´pose´e
avant la premie`re d’une se´rie d’acquisitions. L’actuateur est commande´ par une carte
ge´ne´ratrice de signaux arbitraires (NI 5411, National Instruments) installe´e sur l’unite´
centrale qui pilote les acquisitions. Cette carte transmet un signal de re´fe´rence a` une
de´tection synchrone (72 20 DSP Lock-in amplifier, EG&G Instruments) qui de´module
e´galement le signal du capteur de la jauge de de´formation de l’actuateur. C’est e´galement
cette carte qui envoit les signaux de de´clenchement de la came´ra, qui de´tecte la lumie`re
diffuse´e, comme nous le discuterons ci-dessous. L’ensemble de ces signaux est visualise´
sur un oscilloscope (TDS 2002B, Tektronix). Par ailleurs, une sonde de tempe´rature de
type PT100 est installe´e a` proximite´ de l’e´chantillon et est relie´e a` un multime`tre qui
communique e´galement avec l’unite´ centrale.
L’e´chantillon est e´claire´ par une nappe laser de longueur d’onde 532 nm e´mise par
un laser de puissance maximale 2 W (Verdi 2 W , Coherent). Le laser est re´glable en
puissance. Dans la pratique, la puissance est ajuste´e entre 30 mW et 2 W en fonction
des besoins en luminosite´. Le faisceau passe ensuite par un montage optique (cf. figures
4.9 et 4.10), qui comporte un jeu de miroirs ainsi qu’un disque de verre de´poli qui joue
le roˆle de diffuseur. Ce disque est monte´ sur un moteur pas a` pas qui permet par sa
rotation de changer le point de passage du faisceau. Ainsi des phases initiales ale´atoires
sont introduites lorsque les rayons lumineux cohe´rents le traversent. Cela a pour effet








Bouchon en téflon 
Figure 4.8 – Montage expe´rimental : ensemble support, e´chantillon et actuateur
pie´zoe´lectrique. Barre d’e´chelle en millime`tres. (Dessin 3D et re´alisation des pie`ces,
C. Blanchard)
d’enrichir la statistique des figures speckle obtenues en re´trodiffusion (cf. section 1.4.2 et
re´fe´rence [44]). Il sert e´galement a` e´largir le faisceau avant un syste`me optique qui permet
la formation de la nappe laser. Le syste`me optique associe une lentille convergente et une
lentille cylindrique. En outre, un second jeu de deux miroirs est place´ a` la sortie du jeu
de lentilles (cf. figure 4.10). Il permet de donner une incidence oblique au faisceau qui
e´claire l’e´chantillon. Sans cela, une taˆche de re´flexion spe´culaire vient e´blouir la came´ra
(cf. figure 4.10), meˆme avec une inclinaison ze´nithale de celle-ci (cf. figure 4.9) du fait
de la ge´ome´trie cylindrique du tube. L’intensite´ des speckles re´trodiffuse´s est enregistre´e
avec une came´ra (Marlin F131B, AVT) de re´solution maximale 1024 × 1280 pixels de
sensibilite´ 8 bits (0 − 255) sur laquelle est monte´ un objectif re´gle´ de manie`re a` eˆtre
le´ge`rement de´focalise´. Deux mode`les d’objectifs diffe´rents ont e´te´ utilise´s. Le premier
a servi au cours des acquisitions de suivi d’une impulsion sur une faible portion de
l’e´chantillon de l’ordre de 5 cm (Nikkon AF Micro Nikkor), tandis que le second a servi
pour les acquisition au cours desquelles l’onde est suivie sur une portion plus grande
de l’e´chantillon et en particulier pour les acquisitions de suivi d’une onde stationnaire
(COSMICAR TV ZOOM 12.5− 75 mm 1 : 18).
Conditions d’acquisition
Les acquisitions sont faites a` tempe´rature ambiante de la salle 21.5◦C. Avant les ac-
quisitions, les e´chantillons ont passe´ au moins une heure au clinostat a` cette tempe´rature
(cf. section 2.2.2). Des acquisitions ont e´te´ faites sur des e´chantillons aˆge´s de 2 heures a`





Figure 4.9 – Vue d’ensemble du montage expe´rimental. Le support porte-e´chantillon
et le support de l’actuateur pie´zo-e´lectrique sont fixe´s se´pare´ment sur une table optique
en marbre. Le laser e´met un faisceau qui est redirige´ par un premier jeu de deux miroirs
puis diffuse´ par un disque diffuseur. Le syste`me optique situe´ entre le disque diffuseur
et l’e´chantillon est repre´sente´ sur la figure 4.10. (Dessin 3D, C. Blanchard)
Figure 4.10 – Sche´ma optique du montage expe´rimental. Le laser e´met un faisceau qui
est redirige´ par un premier jeu de deux miroirs puis par le disque diffuseur. Il est ensuite
concentre´ et rede´ploye´ en nappe par la combinaison d’une lentille convergente et d’une
lentille cylindrique. Le montage comprend e´galement un jeu de miroirs supple´mentaires
afin d’e´clairer l’e´chantillon avec une incidence oblique.
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2 semaines. Les acquisitions consistent en des balayages en fre´quence soit avec excitation
pulse´e entre 100 Hz et 1 kHz par pas de 100 Hz, soit avec excitation continue entre
20 Hz et 5 kHz par pas de 20 Hz. Un balayage complet dure en ge´ne´ral une dizaine
d’heures. Ces longs temps d’acquisition s’expliquent pour moitie´ du fait de la ne´cessite´ de
re´pe´ter l’acquisition pour N positions successives du disque diffuseur (30 ≤ N ≤ 100),
et pour l’autre moitie´ du fait des temps de calcul ne´cessaires a` un pre´traitement des
images qui permet de parer aux larges volumes de donne´es mis en jeux. D’une part, le
nombre de positions du disques N est choisi en faisant un compromis entre la qualite´
des profils de visibilite´, qui de´pend directement du nombre de re´alisations du de´sordre,
et la dure´e des acquisitions. D’autre part, le pre´traitement des images est ne´cessaire,
car sans celui-ci, un balayage impulsionnel repre´sente plusieurs dizaines de gigaoctets de
donne´es, a` comparer aux 100 Go d’espace disponible sur l’unite´ centrale utilise´e. Lors
d’un balayage, les taux d’acquisitions de la came´ra varient de 10 Hz pour le suivi des ex-
citations de plus basses fre´quences a` 150 Hz pour les plus hautes. La taille de la feneˆtre
d’acquisition varie entre 40 X 1280 pixels et 100 X 1280 pixels. Le choix particulier
de la taille de la feneˆtre pour une acquisition correspond directement a` la taille de la
surface e´claire´e de l’e´chantillon sonde´, dans le champ de vue de la came´ra.
4.2.2 Excitation acoustique
Ge´ne´ration du signal pulse´
Un train d’onde typique e´mis par l’actuateur est constitue´ de N = 3 − 4 longueurs
d’onde d’oscillations sinuso¨ıdales de fre´quence situe´e entre 100 Hz et 1 kHz. Ces oscil-
lations sont module´es par une enveloppe dont la forme s’inspire de la feneˆtre de Hann,
mais dont l’expression exacte a e´te´ adapte´e pour des raisons techniques. Finalement, le
signal re´sultant sn,T (t) de dure´e n oscillations a` la pe´riode T est de´fini par (cf. figure
4.11) :


















si T ≤ t ≤ 2T









si nT ≤ t ≤ (n+ 1)T
0 si T ≤ t
(4.14)
En comparaison avec une feneˆtre rectangulaire, la feneˆtre choisie permet de re´duire
le´ge`rement la proportion spectrale des lobes late´raux du spectre sˆn,T (ω) du signal. Le
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cylindre de mousse se comporte comme un guide d’onde et cette impulsion se propage
selon l’axe du cylindre d’une extre´mite´ a` l’autre en se re´fle´chissant sur chacune. La
dispersion du mate´riau dans la configuration guide d’onde e´largit le train d’onde en
temps et en espace. L’atte´nuation physique du mate´riau finit par le dissiper totalement.
Afin d’acque´rir les figures d’interfe´rence speckle a` des instants conse´cutifs tj avec
(1 ≤ j ≤ Nt), on a recours a` la stroboscopie comme dans les expe´riences avec les
mousses liquides de´crites dans la section 3.1. Ne´anmoins, comme le signal e´mis n’est ici
pas stationnaire, cette stroboscopie est d’une nature diffe´rente. Contrairement au cas
de nos expe´riences avec la mousse liquide (cf. section 3.1, paragraphe IV.B), les ondes
e´mises peuvent subir plusieurs re´flexions aux extre´mite´s de l’e´chantillon avant d’eˆtre
totalement dissipe´es. Les impulsions me´caniques sont donc envoye´es a` des intervalles
de temps re´guliers suffisamment espace´s pour qu’une seule impulsion a` la fois ne soit
pre´sente dans la cavite´ du guide d’onde. A` chaque re´pe´tition du motif, l’origine des
temps utilise´ dans le syste`me e´lectronique qui ge´ne`re les impulsions se situe par de´finition
une pe´riode T avant le de´but de la ge´ne´ration du train d’onde (cf. e´quation 4.14). Un
signal de de´clenchement est envoye´ a` la came´ra de manie`re synchronise´e a` un instant
tj du signal d’excitation (cf. figure 4.11). Une image est alors acquise a` cet instant
pre´cis repe´re´ a` partir de l’origine des temps. Les images aux instants successifs (tj) sont
acquises en re´pe´tant le signal. L’indice j distingue les acquisitions re´alise´es a` une meˆme
fre´quence, et les temps tj sont incre´mente´s d’un interval de temps δt a` chaque re´pe´tition
de l’acquisition. Le signal envoye´ au transducteur est tel que chaque pe´riode corresponde
a` 256 valeurs discre`tes de tension. Les marqueurs de de´clenchement peuvent eˆtre place´s
tous les 8 points d’e´chantillonnage, de sorte qu’il existe 32 choix possibles pour placer
un marqueur sur une pe´riode (256/8 = 32). Typiquement, l’e´chantillonnage est fait de
manie`re a` placer un marqueur tous les 16 points d’e´chantillonnage, de manie`re a` acque´rir
16 cartes de visibilite´ par pe´riode (i.e. δt = T/16).
Nombre d’oscillations
Afin de de´terminer un crite`re sur la taille spectrale limite de l’excitation, on envisage
un signal en,T (t) comprenant n oscillations entie`res de pe´riode T module´es par une
feneˆtre rectangulaire :








0 si t ≤ T
1 si 2T ≤ t ≤ (n+ 1)T
0 si T ≤ t
(4.15)
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Figure 4.11 – Allure typique du signal d’excitation (a) et du signal de de´clenchement
de la came´ra (b) en fonction du temps. T repre´sente la pe´riode d’une oscillation du
paquet d’onde. Le signal de de´clenchement de la came´ra est repre´sente´ pour tj = 3T/2.
La transforme´e de Fourier d’un tel signal eˆn,T (ω) est un sinus cardinal dont les premiers
lobes late´raux commencent en f = f0(1 − 1/n) et f = f0(1 + 1/n). La non-line´arite´
de notre syste`me de de´tection transforme le spectre en ajoutant des combinaisons des
fre´quences initialement pre´sentes dans le spectre. A` cette premie`re feneˆtre correspon-
dront donc des duplicata centre´s sur des multiples entiers de la fre´quence. Si les duplicata
ainsi obtenus se chevauchaient d’une manie`re significative en fre´quence, il serait diffi-
cile d’extraire des signaux mesure´s l’amplitude et la phase des impulsions acoustiques.
En e´crivant l’ine´galite´ de non-chevauchement des lobes principaux du spectre dans le
cas d’une feneˆtre rectangulaire, on obtient un nombre d’oscillations minimal de n = 3.
Ce nombre minimal d’oscillations combine´ a` une feneˆtre qui minimise l’importance des
lobes late´raux du spectre (cf. figure 4.12), permettent de travailler en re´gime impulsion-
nel malgre´ la non-line´arite´. Les graphiques 4.12.a et 4.12.b comparent le spectre obtenu
pour les signaux sn,T et sn,T/2 pour n = 3 et n = 4 oscillations. sn,T/2 correspond au
signal sn,T a` une fre´quence double. La comparaison permet de se rendre compte du
chevauchement entre le spectre du signal e´mis et d’un artefact de fre´quence double. On
remarque que les lobes principaux se chevauchent encore le´ge`rement pour n = 3 mais
plus du tout pour n = 4. Les graphiques 4.12.c et 4.12.d comparent le spectre obtenu
pour le signal sn,T et pour un signal en,T d’enveloppe rectangulaire pour n = 3 et n = 4
oscillations. L’ame´lioration due au feneˆtrage de sn,T est modeste par rapport a` la feneˆtre
rectangulaire de en,T mais ne´anmoins suffisante pour e´viter le repliement du spectre qui
explique l’asyme´trie de |eˆn,T |.
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Figure 4.12 – Comparaison des densite´s spectrales d’amplitude de signaux d’exci-
tation de n pe´riodes d’oscillations de dure´e T telle que la fre´quence vaille f0 = 1/T .
L’amplitude spectrale du signal sn,T est compare´e au spectre d’un signal centre´ sur
une fre´quence deux fois supe´rieure 2f0 = 2/T pour n = 3 (a) et n = 4 (b). Elle est
e´galement compare´e au spectre d’un signal de meˆme fre´quence mais d’enveloppe rec-
tangulaire en,T pour n = 3 (c) et n = 4 (d). Les densite´s spectrales sont trace´es pour
des signaux adimensionne´s tels que s0 = e0 = 1. Le recouvrement entre un signal a` f0
et un signal a` 2f0 est plus important pour une impulsion de dure´e n = 3 oscillations (a)
par rapport a` n = 4 oscillations. L’amplitude spectrale du signal sn,T est syme´trique
tandis que celle de en,T est asyme´trique (i.e. affecte´e par le repliement spectral).
Test de mise en vibration
Dans une premie`re version du montage expe´rimental, les supports respectifs de l’ac-
tuateur et de l’e´chantillon repre´sente´s sur la figure 4.8 e´taient solidaires. Or dans cette
configuration, les vibrations de l’actuateur se transmettent non seulement par l’embout
pre´sente´ dans la section 4.2.1, mais aussi par la biais du support. Les deux pie`ces ont
e´te´ de´solidarise´es. Cette pre´caution ne suffit ne´anmoins pas a` arreˆter la transmission des
vibrations de l’un a` l’autre par le biais de la table optique en marbre. La configuration
finalement retenue intercale du ruban adhe´sif double-face et des plots en caoutchouc
de 1 cm × 1 cm sur 2 mm d’e´paisseur aux quatre coins du support pie´zo-e´lectrique.
Les re´sultats du test de ve´rification de ce support sont pre´sente´s sur la figure 4.13. Ils
permettent de comparer le niveau de bruit dans le spectre de la visibilite´ moyenne sur
un e´chantillon typique en l’absence de contact direct avec l’actuateur et le niveau de
bruit re´siduel qui subsiste pour un porte-e´chantillon vide. La figure 4.13 rend compte
du faible niveau moyen du bruit. L’e´cart type sur la visibilite´ norme´e vaut dans les deux
cas δV¯ = ±0.016. Son ordre de grandeur est bien infe´rieur aux variations de visibilite´
norme´e V¯ constate´es par ailleurs au niveau des profils de visibilite´ (cf. figure 3.2) ou
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bien au niveau des diagrammes spatio-temporels (cf. figure 3.5) pre´sente´s dans les sec-
tions 3.2 et 3.3 respectivement. Un examen attentif des deux spectres permet ne´anmoins
de repe´rer une le´ge`re diffe´rence qualitative entre les deux. En effet, le graphique 3.2.b
pre´sente une faible modulation de´terministe de pas fre´quentiel de l’ordre de 100 Hz par
rapport a` son homologue 3.2.a. Il y aurait donc encore une part de la vibration qui serait
transmise par le biais de la table optique et a` laquelle la mousse serait sensible. L’ordre
de grandeur des variations de visibilite´ que cette transmission cause e´tant ne´anmoins
comparable ou infe´rieur a` celui du bruit sur les acquisitions pour un e´chantillon a` vide,
on peut raisonnablement affirmer qu’elle n’affectera pas les mesures.






























Figure 4.13 – Spectre fre´quentiel de visibilite´ a` vide d’un tube rendu diffusant par un
ruban adhe´sif (a) et d’un tube rempli d’une mousse de diame`tre de bulles d = 0.6 mm
et de diame`tre de tube D = 4 mm en l’absence de contact direct (b). La grandeur
repre´sente´e correspond a` la visibilite´ moyenne calcule´e sur tous les pixels provenant
de l’e´chantillon pour N = 5 positions du disque diffuseur. L’excitation continue de
l’actuateur pie´zoe´lectrique d’amplitude 10 µm creˆte-creˆte e´volue dans une gamme de
fre´quences f = 20 Hz − 5 kHz.
4.3 Propagation dans un guide d’onde cylindrique
Comme indique´ au chapitre 2, nos e´chantillons sont constitue´s d’une mousse ge´lifie´e
place´e dans un tube cylindrique droit, rigide de section circulaire. La syme´trie de cette
ge´ome´trie simplifie grandement les conditions aux limites me´caniques comme nous le
verrons dans cette section. En partant des rappels de me´canique des milieux continus (cf.
sections 1.2.1 et 1.3.1), nous de´crivons la propagation dans un guide d’onde cylindrique.
La propagation d’une onde dans une tige pleine solide cylindrique ou dans un fluide
confine´ dans un tube a e´te´ discute´e en de´tails dans la litte´rature [77, 24]. Cependant, le
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cas de notre expe´rience ou` l’onde se propage dans un solide mou confine´ dans un tube
rigide n’a a` notre connaissance pas e´te´ conside´re´, et nous pre´sentons dans cette section
l’analyse qui conduit a` la relation de dispersion.
4.3.1 Relation de dispersion pour un milieu continu homoge`ne
Un guide d’onde est un milieu dont au moins une dimension peut eˆtre conside´re´e
comme infinie, tandis qu’au moins une des autres dimensions est finie. Cette ge´ome´trie
induit un confinement des ondes qui se propagent dans le guide. Il en re´sulte une modu-
lation stationnaire du champ de de´formation selon la direction transverse a` la direction
de propagation. Dans la suite, nous conside´rons un guide d’onde cylindrique et les modes
de syme´trie de re´volution tels que nous les excitons dans nos expe´riences.
Re´solution dans la ge´ome´trie cylindrique
On conside`re un tube rigide, droit, de section circulaire de rayon R, infiniment long,
rempli d’un mate´riau e´lastique isotrope. On note cT et cL les vitesses de propagation
acoustique transverse et longitudinale respectivement. Pour de´crire la propagation acous-
tique dans ce tube, nous utilisons la de´composition de Helmholtz (cf. section 1.3.1),
en notant ϕ le potentiel scalaire et ~ψ le potentiel vecteur dont de´rive le champ de
de´placement ~u (cf. e´quation 1.24).
Nous introduisons les coordonne´es cylindriques r, θ et z et conside´rons successivement
le cas d’une onde de torsion puis d’une onde de compression. Les conditions aux limites
sont telles que le mate´riau est immobile sur la paroi :
ur(r = R) = uθ(r = R) = uz(r = R) = 0 (4.16)
Onde de torsion
Dans ce cas, seule la composante uθ du de´placement est non nulle [77]. D’apre`s les
e´quations A.22, cette solution correspond a` un potentiel ~ψ qui n’a qu’une composante,
selon z, et qui ne de´pend pas de θ. L’expression ge´ne´rale de ψz est donne´e par la relation
(A.20b) avec n = 0. En reportant dans l’e´quation d’onde (A.3), on obtient la relation
de dispersion (A.21b) :
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Figure 4.14 – Relation de dispersion pour les 5 premie`res branches des ondes de
torsion dans un tube rigide de cylindrique de rayon R = 2 mm, et rempli d’un mate´riau
e´lastique isotrope de ce´le´rite´ transverse de 1.3 m/s. Les courbes sont calcule´es avec la
relation (4.17) avec Rqψ1 ≈ 3.8, Rqψ2 ≈ 7.0, Rqψ3 ≈ 10.2, Rqψ4 ≈ 13.3 et Rqψ5 ≈ 16.5.
Les fre´quences de coupure fc1 ≈ 396 Hz, fc2 ≈ 726 Hz, fc3 ≈ 1052 Hz, fc4 ≈ 1378 Hz
et fc5 ≈ 1703 Hz sont donne´es par l’e´quation 4.20. La droite pointille´e repre´sente la
relation de dispersion ω = kcT du mode de cisaillement dans un milieu infini de meˆme
ce´le´rite´ transverse cT .
ou` k est la projection du vecteur d’onde dans la direction longitudinale et qψ est un





uθ = −qψB J1(rqψ) ei(ωt−kz) (4.19)
B est une amplitude de´termine´e par l’excitation impose´e au syste`me.
La condition aux limites (4.16) impose J1(Rqψ) = 0. On note qψl les nombres d’onde
transverses qui satisfont cette condition. La relation de dispersion est obtenue en repor-
tant les valeurs de qψl dans l’e´quation 4.17, comme illustre´ sur la figure 4.14. A` chaque
branche correspond un nombre d’onde k complexe. Pour chaque branche (valeur de l),
on distingue deux re´gimes : pour une fre´quence f infe´rieure a` une fre´quence de coupure
fcl telle que :
2pifcl = qψl cT (l ∈ N∗) (4.20)
la propagation est e´vanescente, et le nombre d’onde k purement imaginaire. Pour f > fcl ,
l’onde se propage avec une vitesse qui tend vers cT quand k tend vers l’infini.
L’onde de torsion correspond a` un cisaillement simple du mate´riau, sans compression.
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Par conse´quent, la mesure de cT renseigne sur le module de cisaillement G du mate´riau
(cf. e´quation 1.31). Malheureusement, ce mode est difficile a` exciter en pratique. Les
proprie´te´s e´lastiques sont plus souvent sonde´es pour des excitations qui associent onde
de cisaillement et onde longitudinale.
Ondes de compression
Dans le cas d’une onde longitudinale, la composante uθ du de´placement est nulle,
tandis que les composantes ur et uz sont non nulles et couple´es entre elles [24]. Ces
de´placements associent des de´formations de cisaillement et de compression du mate´riau.
D’apre`s les e´quations A.22, cette solution correspond a` un potentiel ϕ non nul et une
composante ψθ non nulle. L’expression ge´ne´rale de ur et uz se de´duit des relations A.20a
et A.20d (avec n = 0) :
ur = −{Aqϕ J1(rqϕ) + i Bk J1(rqψ)} ei(ωt−kz) (4.21)
uz = −{i Ak J0(rqϕ) +Bqψ J0(rqψ)} ei(ωt−kz) (4.22)
Les constantes A et B sont de´termine´es par les conditions aux limites et l’excitation. En
explicitant les conditions aux limites fixes en r = R (cf. e´quation 4.16), on obtient :Aqϕ J1(Rqϕ) + i Bk J1(Rqψ) = 0i Ak J0(Rqϕ) +Bqψ J0(Rqψ) = 0 (4.23)
Ce syste`me admet une solution autre que A = B = 0, si le de´terminant de la matrice
des coefficients du syste`me s’annule, c’est-a`-dire si les nombres d’onde qϕ (A.21a) et qψ
(A.21b) sont solutions de l’e´quation caracte´ristique :
qϕ qψ J1(Rqϕ) J0(Rqψ) + k
2 J0(Rqϕ) J1(Rqψ) = 0 (4.24)
Cette relation de dispersion donne les diffe´rentes branches ω(k) illustre´es sur la figure
4.15.
En k = 0, la relation de dispersion (4.24) devient :
J1(Rqϕ) J0(Rqψ) = 0 (4.25)
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Figure 4.15 – Relation de dispersion pour les 5 premie`res branches d’une onde longi-
tudinale se propageant dans un tube rigide cylindrique de rayon R = 2 mm et rempli
d’un mate´riau e´lastique isotrope, de ce´le´rite´ longitudinale cL = 28 m/s et transverse
cT = 1.3 m/s. Les courbes sont obtenues en re´solvant nume´riquement l’e´quation ca-
racte´ristique 4.24. Les fre´quences de coupure fc1 , fc2 , fc3 , fc4 et fc5 sont donne´es par
les relations 4.27. Les droites pointille´es repre´sentent respectivement les relations de
dispersions ω = kcL du mode de compression ( ) et ω = kcT du mode de cisaillement
( · · ) dans un milieu infini de meˆmes ce´le´rite´s cL et cT .
Les ze´ros de J1 et J0 de´finissent les fre´quences de coupure. Le premier ze´ro non nul de





, ωc2 ≈ 5.52
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Si cL  cT , comme ce sera le cas avec nos e´chantillons de mousse ge´lifie´e, les fre´quences
ωcl < ω1 pour l < 20. Au voisinage de chaque fre´quence de coupure ωcl , on constate
un re´gime e´vanescent (Re(k) = 0) pour les fre´quences le´ge`rement infe´rieures a` ωcl et
pour les fre´quences supe´rieures un re´gime propagatif (Im(k) = 0), comme illustre´ sur la
figure 4.15. On voit ainsi qu’on peut de´duire de la propagation de ces modes guide´s la
vitesse de son transverse cT des fre´quences de coupure.
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4.3.2 Relation de dispersion pour un mate´riau mou
Relation de dispersion adimensionne´e
Conside´rons un mate´riau mou quasi-incompressible, comme nos e´chantillons de mousse
ge´lifie´e. Dans ce cas, le module e´lastique de cisaillement G = µ est ne´gligeable devant
le module d’onde de compression L = λ + 2µ (cf. e´quations 1.5). La ce´le´rite´ de l’onde
de cisaillement est alors ne´gligeable devant la ce´le´rite´ de l’onde de compression cT  cL
(cf. e´quations 1.29 et 1.31).
Revenons sur la propagation d’une onde longitudinale dans un tube rigide infiniment
long, de rayon R, rempli de ce mate´riau, et introduisons une pulsation et un nombre


































Apre`s substitution dans la relation de dispersion (4.24) et de´veloppement limite´ au
premier ordre en cT /cL, on obtient :
K2 2J1(Ω) + Ω (Ω
2 −K2) J0(Ω) = 0 (4.32)
Cette relation de dispersion adimensionne´e est illustre´e sur la figure 4.16. Les branches
successives de la relation transitent du re´gime e´vanescent au re´gime propagatif en passant
par K=0 pour les fre´quences de coupure Ωl telles que J0(Ωl) = 0 (cf. e´quation 4.32).
Ces fre´quences Ωl permettent de de´terminer a` l’aide de la relation 4.28 la vitesse de
propagation transverse dans l’e´chantillon cT .
La figure 4.16 illustre de meˆme que la figure 4.15 la co¨ıncidence du mode de com-
pression dans un milieu infini et des branches de la relation de dispersion du mode guide´
en leur point d’inflexion. Cette co¨ıncidence se produit pour les fre´quences Ω′l telles que
J1(Ω
′
l) = 0. Il est donc e´galement possible de de´terminer la ce´le´rite´ longitudinale cL a`
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Figure 4.16 – Relation de dispersion adimensionne´e pour les 5 premie`res branches
d’une onde longitudinale obtenue en re´solvant analytiquement l’e´quation 4.32. Ω et K
sont de´finis par les relations 4.28 et 4.29. La droite pointille´e a pour e´quation Ω = K.
Ω1, Ω2, Ω3, Ω4 et Ω5 sont les fre´quences de coupure.
partir des donne´es expe´rimentales. Cette forme adimensionne´e de la relation de disper-
sion doit permettre de construire une courbe maˆıtresse qui compare des e´chantillons de
diffe´rents rayons R et de diffe´rentes ce´le´rite´s transverses cT et longitudinales cL.
Masse volumique effective
Nous montrons maintenant que la propagation du mode guide´ longitudinal peut se
de´crire comme la propagation d’une onde longitudinale dans un milieu infini dont la
masse volumique de´pend de la fre´quence comme dans le langage des me´tamate´riaux (cf.
section 4.1.1). Partons de la relation de dispersion adimensionne´e (4.32) et remplac¸ons
K et Ω par leurs expressions (4.28 et 4.29) :
ρ∗(ω) ω2 = L k2 (4.33)













L est le module d’onde de compression du mate´riau.
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Figure 4.17 – Masse volumique effective pour une onde longitudinale se propageant
dans un cylindre de rayon R = 2 mm et de ce´le´rite´ transverse de cT = 1.3 m/s. Les
fre´quences de coupure fc1 , fc2 , fc3 , fc4 et fc5 sont donne´es par les relations 4.27. Les
fre´quences fa1 , fa2 , fa3 et fa4 sont les fre´quences d’antire´sonance et se de´duisent des
ze´ros du de´nominateur de ρ∗(ω) (cf. e´quation 4.34).
La figure 4.17 montre que le guide d’onde cylindrique se comporte comme un me´tamate´riau
unidimensionnel. Il pre´sente des re´gimes fre´quentiels ou` la masse volumique effective est
ne´gative. D’une manie`re ge´ne´rale, lorsque la masse volumique effective d’un me´tamate´riau
est ne´gative (et son e´lasticite´ positive), le nombre d’onde est imaginaire pur ce qui cor-
respond a` un re´gime d’onde e´vanescente. Ainsi, on de´duit de la figure 4.17 que le domaine
basses fre´quences a` partir de la limite statique correspond a` un re´gime e´vanescent jusqu’a`
une premie`re fre´quence de coupure fc1 qui correspond a` l’annulation de la masse volu-
mique effective (ρ∗(ωc1) = 0). ρ∗(ω) prend des valeurs ne´gatives a` intervalles re´guliers
par la suite au niveau des re´sonances, qui correspondent aux de´parts de branches des
modes propagatifs. Entre deux re´sonances, il y a syste´matiquement une fre´quence fal
ou` la masse volumique tend vers l’infini, appele´e antire´sonance. Ces fre´quences corres-
pondent aux asymptotes horizontales de la relation de dispersion (cf. figure 4.16) qui
pre´ce`dent le de´part d’une nouvelle branche. 4
4. De meˆme que pour la membrane (cf. section 1.3.4), l’antire´sonance est lie´e a` une absence de
conversion de mode entre la polarisation transverse et la polarisation longitudinale. Dans le cas de la
membrane, une moyenne sur la section de la composante axiale uz du de´placement non nulle induit
un rayonnement longitudinal. L’annulation de 〈uz〉 a` antire´sonance annule ce rayonnement. Dans le cas
du guide d’onde cylindrique, la re´flexion aux parois du cylindre induit une conversion de mode pour
les incidences de l’onde hors antire´sonances. Le de´nominateur de ρ∗(ω) s’annule pour H(x) = 1, ce qui
correspond a` J2(x) = 0 pour x = Rωal/cT .
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4.4 Re´sultats expe´rimentaux
Les re´sultats des mesures expe´rimentales effectue´es sur des mousses ge´lifie´es confine´es
dans des tubes de section circulaire sont pre´sente´s dans cette partie. Les deux tech-
niques de spectroscopie acoustique pre´sente´es comportent un certain nombre d’e´tapes in-
terme´diaires (cf. sections 3.2 et 3.3). Des informations pertinentes pour la compre´hension
des phe´nome`nes sont extraites des donne´es obtenues a` chacune de ces e´tapes. La pre´sentation
des re´sultats suivra ces e´tapes en partant des informations extraites des donne´es brutes
pour finir avec les relations de dispersion.
4.4.1 Spectre fre´quentiel de la visibilite´
En spectroscopie de visibilite´ speckle (SVS), la grandeur physique mesure´e est la
visibilite´ (cf. e´quation 1.100). Comme explique´ dans la section 3.2.1, les re´alisations sta-
tistiques correspondant aux diffe´rentes positions du disque diffuseur permettent d’e´tablir
une carte de visibilite´. Ainsi lorsque l’e´chantillon est soumis a` une excitation continue,
une unique carte de visibilite´ permet de rendre compte du mode de vibration de la
mousse. On s’inte´resse aux grandeurs statistiques associe´es a` cette carte de visibilite´
norme´e V¯ (x, z) (cf. e´quation 3.1) et en particulier la visibilite´ norme´e moyenne sur tout
une zone de la carte de visibilite´ 〈V¯ 〉x,z. Pour une amplitude d’excitation donne´e, la
mousse est plus ou moins re´ceptive a` l’excitation de l’actuateur selon la fre´quence. Cela
donne des informations sur la qualite´ du couplage entre l’onde harmonique excitatrice
et la cavite´ forme´e par l’e´chantillon de mousse. La figure 4.18 repre´sente la visibilite´
moyenne 〈V¯ 〉x,z sur la moitie´ la plus e´loigne´e de l’excitation de l’e´chantillon pour une
excitation harmonique continue. Ne conside´rer que la moitie´ la plus e´loigne´e permet
d’eˆtre moins sensible aux fluctuations de visibilite´ dans la zone proche de l’excitation
(ou` les effets de champ proche sont plus forts). En d’autres termes, cela permet de faire
en sorte que la visibilite´ norme´e soit proche de 1 pour des ondes e´vanescentes.
L’allure du spectre de visibilite´ repre´sente´ sur la figure 4.18 est accidente´e. Deux
e´chelles fre´quentielles se distinguent dans la se´quence des extrema de la visibilite´ (cf.
figure 4.18.a). La visibilite´ est minimale dans une premie`re gamme de fre´quences qui
s’e´tend jusqu’a` 1 kHz. Dans cette gamme de visibilite´ minimale, on observe des maxima
locaux tre`s pique´s de largeur de l’ordre de quelques dizaines de hertz a` des fre´quences
se´pare´es par seulement quelques centaines de hertz (cf. figure 4.18.b). Cette suite de
maxima s’estompe progressivement jusqu’a` ce que la visibilite´ redevienne proche de 1.
Au-dela` de cette premie`re gamme de fre´quence, deux pics et deux creux d’une largeur
spectrale de l’ordre du kilohertz se succe`dent. Le profil accidente´ du spectre sugge`re un
comportement re´sonant. La dynamique sous-jacente du comportement re´sonant semble
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Figure 4.18 – Spectre fre´quentiel de visibilite´ moyenne norme´e 〈V¯ 〉x,z pour une mousse
de diame`tre de bulles d = 0.6 mm et de diame`tre de tube D = 10 mm. L’aˆge de la
mousse est de 3 jours et sa fraction volumique de gaz vaut φg = 0.82. La grandeur
repre´sente´e correspond a` la visibilite´ norme´e moyenne´e sur la moitie´ de la feneˆtre d’ac-
quisition la plus e´loigne´e de l’excitation. Cela correspond a` la partie de l’e´chantillon
situe´e dans un intervalle de distances a` l’excitation entre 10 cm et 17 cm, a` compa-
rer aux 20 cm de longueur de l’e´chantillon. L’excitation est continue. Le spectre dans
une gamme de fre´quences f = 20 Hz − 5 kHz est repre´sente´ en (a) et le de´tail pour
des fre´quences f = 20 Hz − 1 kHz en (b). La dure´e d’exposition de la came´ra est de
Te = 200 ms.
tre`s diffe´rente selon la gamme de fre´quences conside´re´e. Il semble en particulier y avoir
une fre´quence caracte´ristique qui se´pare les deux re´gimes. Les spectres de visibilite´s
obtenus pour d’autres tailles de bulles et de tubes peuvent eˆtre quantitativement tre`s
diffe´rent de l’exemple pre´sente´. Qualitativement cependant, ils permettent e´galement
pour la plupart d’identifier deux re´gimes fre´quentiels. Dans la suite, nous nous re´fe´rerons
au premier re´gime comme e´tant le re´gime basse fre´quence et le second comme le re´gime
haute fre´quence.
4.4.2 Visibilite´ en fonction de la distance de propagation
Profils de visibilite´
Les cartes de visibilite´ e´tablies selon la me´thode expose´e dans la section 3.2.1 per-
mettent de de´duire des profils de visibilite´ re´solus selon la dimension spatiale z de la
longueur du tube. Les figures 4.19 et 4.20 repre´sentent les cartes de visibilite´ norme´e
V¯ (x, z) et les profils V¯ (z) pour deux fre´quences distinctes avec un premier e´chantillon,
tandis que les figures 4.21 et 4.22 correspondent a` un second e´chantillon qui diffe`re par un
diame`tre de tube plus grand. Les minima et maxima de l’onde stationnaire s’identifient
aise´ment a` la fois au niveau des cartes de visibilite´ et sur les profils de visibilite´.
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Figure 4.19 – Cartes (a-c) et profils de visibilite´ norme´e V¯ (d) obtenus pour une
mousse ge´lifie´e de bulles de diame`tre d = 0.6 mm, confine´e dans un tube de diame`tre
D = 4 mm, aˆge´e de 8h et de fraction volumique de gaz φg = 0.80. Les amplitudes
d’excitation valent 5.0 ± 0.1 µm (a), 7.5 ± 0.1 µm (b) et 10 ± 1 µm (c) creˆte-creˆte
(f = 1.8 kHz). Les courbes continues correspondent a` un lissage a` Lz/Nz = 15 % (cf.
e´quation 3.7). Les points rouges et bleus indiquent les extrema de´tecte´s sur le profil. Les
indications de longueur sur l’axe des abscisses (d) renseignent e´galement sur l’e´chelle
des cartes de visibilite´.
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Figure 4.20 – Cartes (a-c) et profils de visibilite´ norme´e V¯ (d) obtenus pour une
mousse ge´lifie´e de bulles de diame`tre d = 0.6 mm, confine´e dans un tube de diame`tre
D = 4 mm, aˆge´e de 8h et de fraction volumique de gaz φg = 0.80. Les amplitudes
d’excitation valent 4.8 ± 0.1 µm (a), 7.3 ± 0.1 µm (b) et 9 ± 1 µm (c) creˆte-creˆte
(f = 4.4 kHz). Les courbes continues correspondent a` un lissage a` Lz/Nz = 15 % (cf.
e´quation 3.7). Les points rouges et bleus indiquent les extrema de´tecte´s sur le profil. Les
indications de longueur sur l’axe des abscisses (d) renseignent e´galement sur l’e´chelle
des cartes de visibilite´.
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Figure 4.21 – Cartes (a-c) et profils de visibilite´ norme´e V¯ (d) obtenus pour une
mousse ge´lifie´e de bulles de diame`tre d = 0.6 mm, confine´e dans un tube de diame`tre
D = 10 mm, aˆge´e de 1.4 jours et de fraction volumique de gaz φg = 0.82. Les amplitudes
d’excitation valent 4.8 ± 0.2 µm (a), 7.1 ± 0.1 µm (b) et 11 ± 1 µm (c) creˆte-creˆte
(f = 150 Hz). Les courbes continues correspondent a` un lissage a` Lz/Nz = 15 % (cf.
e´quation 3.7). Les points rouges et bleus indiquent les extrema de´tecte´s sur le profil. Les
indications de longueur sur l’axe des abscisses (d) renseignent e´galement sur l’e´chelle
des cartes de visibilite´.
Dans le cas du premier e´chantillon, les modulations de la visibilite´ des figures 4.19
et 4.20 correspondent a` des excitations de fre´quences respectives f = 1.8 kHz et f =
4.4 kHz. La longueur d’onde la plus petite correspond a` la fre´quence la plus e´leve´e
comme attendu (cf. e´quation 4.1) pour une propagation non-dispersive (i.e. ρ∗ et L∗
inde´pendants de ω). Dans le cas du second e´chantillon, les modulations de la visibilite´ des
figures 4.21 et 4.22 correspondent a` des excitations de fre´quences respectives f = 150 Hz
et f = 2.5 kHz. Les longueurs d’onde sont cette fois-ci comparables malgre´ l’e´cart en
fre´quence. Cette observation n’est pas compatible avec une relation de dispersion qui
rende compte d’une propagation non-dispersive. Par conse´quent, ce constat re´ve`le un
re´gime de propagation dispersif, qui se´pare les deux fre´quences.
Le niveau des minima de visibilite´ des profils pre´sente´s n’e´volue pas ou peu avec la
distance de propagation a` l’exception de ceux de la figure 4.20. Ces derniers pre´sentent
une augmentation progressive du niveau des minima de la visibilite´ a` mesure que l’on
s’e´loigne de l’excitation. Cela signifie que l’onde est atte´nue´e dans son parcours.
Les cartes de visibilite´ dans la configuration de tube de plus grand diame`tre (cf.
figures 4.21 et 4.22) sont plus uniformes selon la dimension transverse que ceux de
petit diame`tre (cf. figures 4.19 et 4.20). Cette diffe´rence est lie´e a` la taille de la zone
d’observation d’environ 6 mm dans les deux cas compare´e au diame`tre du tube qui vaut
respectivement D = 4 mm et D = 10 mm pour le premier et le second e´chantillon.
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Figure 4.22 – Cartes (a-c) et profils de visibilite´ norme´e V¯ (d) obtenus pour une
mousse ge´lifie´e confine´e dans un tube (d = 0.6 mm ; D = 10 mm). Les amplitudes
d’excitation valent 4.8 ± 0.2 µm (a), 7.4 ± 0.1 µm (b) et 11 ± 1 µm (c) creˆte-creˆte
(f = 2.5 kHz). Les courbes continues correspondent a` un lissage a` Lz/Nz = 15 % (cf.
e´quation 3.7). Les points rouges et bleus indiquent les extrema de´tecte´s sur le profil. Les
indications de longueur sur l’axe des abscisses (d) renseignent e´galement sur l’e´chelle
des cartes de visibilite´.
Diagrammes spatio-temporels
Dans le cas du suivi d’une excitation impulsionnelle, les cartes de visibilite´s sont
moyenne´es selon la dimension transverse x du tube pour de´terminer 〈V¯ 〉x et assemble´es
de manie`re a` obtenir des diagrammes spatio-temporels (cf. section 3.2.3). Ces dia-
grammes sont semblables a` ceux obtenus dans le cas du suivi d’une onde progressive
atte´nue´e (cf. section 3.1, figure 4), a` la diffe´rence pre`s que les oscillations de la phase
ne remplissent pas tout le diagramme spatio-temporel. Elles sont contenues dans une
enveloppe. Cette enveloppe a sa propre inclinaison dans le diagramme, qui correspond
a` une vitesse. La vitesse de cette enveloppe renseigne sur la vitesse de groupe [118]. Si
elle diffe`re de la vitesse de phase, cela signifie que le milieu est dispersif.
Les figures 4.23 et 4.24 repre´sentent des diagrammes spatio-temporels de la visibilite´
norme´e V¯ . Comme indique´ dans la section 4.2.2, l’axe du temps correspond a` l’instant
de la propagation tj reconstruit par stroboscopie. Le passage de l’impulsion cause une
diminution globale de la visibilite´ a` laquelle s’ajoutent des oscillations de visibilite´ lie´es
a` la phase de l’onde. Le temps est en ordonne´e et la distance en abscisse de sorte que
plus l’onde est rapide, plus son parcours visualise´ sur le diagramme est horizontal.
La figure 4.23 repre´sente une premie`re se´rie de trois diagrammes spatio-temporels
de visibilite´ pour trois fre´quences centrales de l’impulsion d’excitation distinctes. Pour
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une fre´quence de 300 Hz, des fle`ches respectivement pleine et creuse repre´sentent la
progression du paquet d’onde et d’une ligne isophase, ce qui permet de ve´rifier que les
vitesses de groupe et de phase ne sont pas e´gales. Le milieu est donc bien dispersif pour
la propagation des ondes. Toutes les fre´quences ne se propagent pas a` la meˆme vitesse.
L’e´talement en temps et en espace d’un paquet d’onde est la conse´quence du caracte`re
dispersif du milieu.
Sur le diagramme 4.23.a, un premier paquet d’onde progresse vers les z croissants
entre 5 ms et 25 ms environ, tandis qu’un second progresse vers les z de´croissants
entre 25 ms et 40 ms environ. Ce second paquet d’onde correspond a` la re´flexion
du premier paquet sur l’extre´mite´ de l’e´chantillon. En d’autres termes, du fait du
contraste d’impe´dance avec l’air ambiant, le paquet d’onde rebondit sur les extre´mite´s
de l’e´chantillon. A` mesure que la fre´quence d’excitation augmente, l’onde re´fle´chie se dis-
tingue de moins en moins bien et le train d’onde s’atte´nue de plus en plus rapidement.
Une telle atte´nuation peut eˆtre lie´e a` la diffusion de l’onde (e.g. par des re´sonateurs
locaux) mais elle peut aussi venir de me´canismes physiques de dissipation. L’augmenta-
tion de la dissipation avec la fre´quence est attendue pour la plupart des me´canismes de
dissipation dont la dissipation visqueuse.
La figure 4.24 repre´sente une seconde se´rie de trois diagrammes spatio-temporels
pour une mousse dans un tube dont le diame`tres est plus grand que celui utilise´ dans
l’expe´rience illustre´e sur la figure 4.23. La gamme de fre´quences repre´sente´e (200 Hz −
800 Hz) est plus e´tendue que celle correspondant a` la figure 4.23. L’allure du diagramme
de plus basse fre´quence 4.24.a est comparable au diagramme 4.23.a avec un niveau de
bruit supe´rieur.
Les enregistrements figures 4.24.b et 4.24.c de fre´quences centrales de l’impulsion de
500 Hz et 800 Hz ont des allures, qui se comparent plus difficilement. Dans les deux
cas, une onde de vitesse de groupe suffisamment faible pour eˆtre distingue´e pe´ne`tre
dans l’e´chantillon. Dans un premier cas, pour une excitation centre´e sur 500 Hz, le
paquet d’onde est tre`s vite atte´nue´. Pourtant, un faible signal perceptible au centre de
l’e´chantillon persiste dans le temps. Il pre´sente des lignes isophases horizontales dont les
modulations de visibilite´ sont plus marque´es au centre de la feneˆtre d’acquisition, autour
d’une distance de propagation de 90 mm. Ces modulations de visibilite´ ne s’atte´nuent
que tre`s lentement dans le temps. Dans un second cas, pour une excitation centre´e
sur 800 Hz, le paquet d’onde de faible vitesse de groupe devient rapidement difficile a`
distinguer. Ce premier paquet d’onde laisse place a` des modulations de visibilite´ selon
des lignes isophases horizontales plus marque´es que dans le cas pre´ce´dent. Ces lignes
horizontales ainsi que leur modulation spatiale sont caracte´ristiques d’une oscillation
stationnaire, qui semble s’eˆtre installe´e dans la cavite´. Cette oscillation stationnaire est
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Figure 4.23 – Diagrammes spatio-temporels du suivi d’une excitation impulsionnelle
centre´e sur les fre´quences 300 Hz (a), 400 Hz (b) et 500 Hz (c). Le signal ge´ne´re´
sn,T (t) correspond a` la formule 4.14 avec un nombre d’oscillations n = 3 (a), n = 4 (b)
et n = 5 (c). L’impulsion commence une pe´riode T apre`s le de´but de l’enregistrement
soit apre`s 3.33 ms (a), 2.50 ms (b) et 2.00 ms (c). Elle dure n = 3 (a), n = 4 (b) et
n = 5 (c) pe´riodes soit 10.00 ms (a-c) dans les trois cas. Le temps d’exposition de la
came´ra est fixe´ a` un quart de pe´riode Te = T/4 soit 0.83 ms (a), 0.62 ms (b) et 0.50 ms
(c). Les enregistrements ont e´te´ effectue´s dans des tubes de diame`tre D = 4 mm. L’aˆge
moyen de la mousse ge´lifie´e est d’environ 10h et sa fraction volumique de gaz vaut
φg = 0.81. Le diame`tre des bulles vaut d = 0.6 mm. Le diagramme est lisse´ selon la
dimension spatiale a` 4 % (cf. section 3.3.1). Les fle`ches creuses et pleines repre´sentent
respectivement la vitesse de phase et de groupe.
de´ja` installe´e alors que le paquet d’onde semble a` peine avoir pe´ne´tre´ l’e´chantillon. Cela
sugge`re l’existence d’un second mode de de´formation, de ce´le´rite´ bien supe´rieure au
premier.
4.4.3 Relations de dispersion
Re´sultats en mode d’excitation impulsionnelle
Une fois les diagrammes spatio-temporels de suivi de l’onde impulsionnelle obtenus,
ils font l’objet d’une analyse Fourier selon la me´thode expose´e dans la section 3.3.1.
Cette analyse permet d’extraire la relation de dispersion. Les figures 4.25, 4.26 et 4.27
repre´sentent trois exemples de ces relations de dispersion pour les trois configurations
de tailles de bulles et de diame`tres de tube explore´es. En comple´ment, l’atte´nuation
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Figure 4.24 – Diagrammes spatio-temporel du suivi d’une excitation impulsionnelle
centre´e sur les fre´quences 200 Hz (a), 500 Hz (b) et 800 Hz (c). Le signal ge´ne´re´
sn,T (t) correspond a` la formule 4.14 avec un nombre d’oscillations n = 3 dans les trois
cas. L’impulsion commence une pe´riode T apre`s le de´but de l’enregistrement soit apre`s
5.00 ms (a), 2.00 ms (b) et 1.25 ms (c). Elle dure n = 3 pe´riodes soit 15.00 ms (a),
6.00 ms (b) et 3.75 ms (c). Le temps d’exposition de la came´ra est fixe´ a` un quart de
pe´riode Te = T/4 soit 1.25 ms (a), 0.50 ms (b) et 0.31 ms (c). Les enregistrements ont
e´te´ effectue´s dans des tubes de diame`tre D = 10 mm. L’aˆge moyen de la mousse ge´lifie´e
est de 6.7 jours et sa fraction volumique de gaz vaut φg = 0.81. Le diame`tre des bulles
vaut d = 0.6 mm. Le diagramme est lisse´ selon la dimension spatiale a` 2 % (cf. section
3.3.1).
repre´sente´e est de´duite des profils de visibilite´ pour une excitation continue dans les
re´gimes fre´quentiels e´vanescents ou bien de forte atte´nuation dissipative. Les parties
re´elles et imaginaires du nombre d’onde sont compare´es a` la relation de dispersion pre´dite
dans le cas limite mou (cf. e´quation 4.33).
La figure 4.25 repre´sente la relation de dispersion obtenue pour un e´chantillon de
bulles de diame`tre 0.6 mm dans des tubes de diame`tre 4 mm. En ce qui concerne la
partie re´elle du nombre d’onde, les points expe´rimentaux se situent dans une gamme
de fre´quences situe´es entre 350 Hz et 950 Hz. Quant a` la partie imaginaire du nombre
d’onde, les points expe´rimentaux sont situe´s dans trois gammes fre´quentielles. La premie`re
gamme fre´quentielle qui s’e´tend de la limite quasi-statique a` une fre´quence de 350 Hz
correspond a` un re´gime e´vanescent. Les deux autres situe´es respectivement autour de
700 Hz et 1.2 kHz sont des re´gimes de forte atte´nuation. Les ce´le´rite´s transverse cT et
longitudinale cL sont choisies de manie`re a` ajuster le mieux possible les pre´dictions
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the´oriques aux donne´es expe´rimentales. Un bon accord est trouve´ pour des valeurs
cL = 28± 1 m.s−1 et cT = 1.7± 0.1 m.s−1.
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Figure 4.25 – Relation de dispersion d’un e´chantillon de mousse ge´lifie´e (d = 0.6 mm,
φg = 0.83, D = 4 mm). Lors des mesures de la partie re´elle et ne´gative du nombre
d’onde, l’e´chantillon e´tait aˆge´ de 5.6 jours et 6.1 jours respectivement. Les parties re´elles
du nombre d’onde (#) repre´sente´es sont extraites de diagrammes spatio-temporels lisse´s
a` 4 % selon la dimension spatiale z. La demi-largeur de la feneˆtre spectrale est de
40 % de la fre´quence centrale d’excitation. Les points repre´sente´s sont d’erreur relative
infe´rieure a` 1 % et absolue infe´rieure a` 0.7 m−1. Les parties imaginaires du nombre
d’onde () repre´sente´es sont extraites de profils de visibilite´ lisse´s a` 12 %. La distance
en visibilite´ maximale vaut 10−5 (cf. e´quation 3.9). Les lignes continues repre´sentent
la relation de dispersion 4.33 avec une ce´le´rite´ longitudinale cL = 28± 1 m.s−1 et une
ce´le´rite´ transverse cT = 1.7± 0.1 m.s−1.
La figure 4.26 repre´sente la relation de dispersion obtenue pour un e´chantillon de
bulles de diame`tre 0.6 mm dans un tube de diame`tre 10 mm. En ce qui concerne la
partie re´elle du nombre d’onde, les points expe´rimentaux se situent dans une gamme
de fre´quences situe´es entre 150 Hz et 450 Hz. Quant a` la partie imaginaire du nombre
d’onde, les points expe´rimentaux sont situe´s dans toute la gamme fre´quentielle repre´sente´e
entre 0 Hz et 650 Hz, a` l’exception des fre´quences entre 150 Hz et 250 Hz. Les ce´le´rite´s
transverse cT et longitudinale cL sont choisies de manie`re a` ajuster le mieux possible les
pre´dictions the´oriques aux donne´es expe´rimentales. Un accord correct est trouve´ pour
des valeurs cL = 27± 1 m.s−1 et cT = 1.7± 0.1 m.s−1.
La figure 4.27 repre´sente la relation de dispersion obtenue pour un e´chantillon de
bulles de diame`tre 1.8 mm dans un tube de diame`tre 10 mm. En ce qui concerne la
partie re´elle du nombre d’onde, les points expe´rimentaux se situent dans une gamme
de fre´quences situe´es entre 100 Hz et 400 Hz. Quant a` la partie imaginaire du nombre
d’onde, les points expe´rimentaux sont situe´s dans trois gammes fre´quentielles. La premie`re
gamme fre´quentielle qui s’e´tend de la limite quasi-statique a` une fre´quence de 100 Hz
correspond a` un re´gime e´vanescent. Les deux autres situe´es respectivement autour de
200 Hz et 450 Hz sont des re´gimes de forte atte´nuation. Les ce´le´rite´s transverse cT et
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Figure 4.26 – Relation de dispersion d’un e´chantillon de mousse ge´lifie´e (d = 0.6 mm,
φg = 0.80, D = 10 mm). Lors des mesures de la partie re´elle et ne´gative du nombre
d’onde, l’e´chantillon e´tait aˆge´ de 4.1 et 4.9 jours respectivement. Les parties re´elles du
nombre d’onde (#) repre´sente´es sont extraites de diagrammes spatio-temporels lisse´s a`
4 % selon la dimension spatiale. La demi-largeur de la feneˆtre spectrale est de 40 % de la
fre´quence centrale d’excitation. Les points repre´sente´s sont d’erreur relative infe´rieure
a` 1.1 % et absolue infe´rieure a` 0.4 m−1. Les parties imaginaires du nombre d’onde ()
repre´sente´es sont extraites de profils de visibilite´ lisse´s a` 12 %. La distance en visibilite´
maximale vaut 2× 10−5 (cf. e´quation 3.9). Les lignes continues repre´sentent la relation
de dispersion 4.33 avec une ce´le´rite´ longitudinale cL = 27 ± 1 m.s−1 et une ce´le´rite´
transverse cT = 1.7± 0.1 m.s−1.
longitudinale cL sont choisies de manie`re a` ajuster le mieux possible les pre´dictions
the´oriques aux donne´es expe´rimentales. Un bon accord est trouve´ pour des valeurs
cL = 33 ± 1 m.s−1 et cT = 1.3 ± 0.1 m.s−1. D’importants e´carts aux pre´dictions de
la relation de dispersion de l’onde guide´e dans un solide non-dispersif sont a` noter au-
dela` d’une fre´quence de 300 Hz.
La ce´le´rite´ transverse des ondes dans ce dernier e´chantillon est faible (cT = 1.3 m.s
−1)
compare´e aux deux premiers (cT = 1.7± 0.1 m.s−1). En outre, des e´carts notables aux
pre´dictions apparaissent autour de 350 Hz, au niveau de la partie plus haute fre´quence
de la deuxie`me branche. Retenons que cet e´chantillon correspond a` la taille de bulles
la plus grande et au diame`tre de tube le plus grand. Notons e´galement que sa fraction
volumique de gaz est e´leve´e (φg = 0.87) compare´e a` celles des deux autres e´chantillons
pre´sente´s ici (φg = 0.80 et φg = 0.83).
Re´sultats en mode d’excitation continue
Comme indique´ dans la section 3.3.2, des limitations techniques lie´es a` la puissance
lumineuse disponible et a` la ce´le´rite´ des ondes excite´es rend la me´thode de suivi d’une ex-
citation impulsionnelle inadapte´e a` la mesure de la relation de dispersion haute fre´quence
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Figure 4.27 – Relation de dispersion d’un e´chantillon de mousse ge´lifie´e (d = 1.8 mm,
φg = 0.87, D = 10 mm). Lors des mesures de la partie re´elle et ne´gative du nombre
d’onde, l’e´chantillon e´tait aˆge´ de 6.0 et 5.0 jours respectivement. Les parties re´elles du
nombre d’onde (#) repre´sente´es sont extraites de diagrammes spatio-temporels lisse´s a`
4 % selon la dimension spatiale. La demi-largeur de la feneˆtre spectrale est de 40 % de la
fre´quence centrale d’excitation. Les points repre´sente´s sont d’erreur relative infe´rieure a`
0.8 % et absolue infe´rieure a` 0.5m−1 sont repre´sente´s. Les parties imaginaires du nombre
d’onde () repre´sente´es sont extraites de profils de visibilite´ lisse´s a` 12 %. La distance
en visibilite´ maximale vaut 3×10−5 (cf. e´quation 3.9). Les lignes continues repre´sentent
la relation de dispersion 4.33 avec une ce´le´rite´ longitudinale cL = 33± 1 m.s−1 et une
ce´le´rite´ transverse cT = 1.3± 0.1 m.s−1.
(typiquement f > 1 kHz). Dans cette gamme fre´quentielle, la longueur d’onde est ex-
traite de profils de visibilite´ obtenus pour des excitations harmoniques continues selon
la me´thode pre´sente´e dans la section 3.2.2. Les figures 4.28, 4.29 et 4.30 repre´sentent
les parties re´elles et imaginaires du nombre d’onde k obtenues respectivement par l’al-
gorithme de de´tection d’extrema locaux dans le cas de profils d’ondes stationnaires et
l’algorithme de moindres carre´s dans le cas de profils d’ondes e´vanescentes selon les
me´thodes expose´es dans la section 3.3.2.
La figure 4.28 montre la relation de dispersion obtenue avec des bulles de diame`tre
d = 0.6 mm dans un tube de diame`tre D = 4 mm. Les parties re´elles et imaginaires
du nombre d’onde sont obtenues pour des fre´quences respectivement supe´rieures et
infe´rieures a` 1 kHz. Les parties re´elles se situent entre environ 30 m−1 et 100 m−1. Les
points correspondants rendent compte du caracte`re dispersif de la propagation. Pour au-
tant, ils suivent asymptotiquement a` plus haute fre´quence une tendance non-dispersive
de ce´le´rite´ 350 m.s−1. De manie`re remarquable, a` une fre´quence le´ge`rement supe´rieure a`
3 kHz, on observe un anti-croisement dans la relation de dispersion. Cet anti-croisement
peut eˆtre caracte´ristique d’un phe´nome`ne de type re´pulsion de mode (cf. section 4.1).
Il te´moignerait d’un effet d’oscillateurs couple´s au niveau soit de la microstructure, soit
de la macrostructure (i.e. guide d’onde).
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Figure 4.28 – Relation de dispersion d’un e´chantillon de mousse ge´lifie´e (d = 0.6 mm,
φg = 0.80, D = 4 mm), d’aˆge moyen 8h. Les re´sultats sont extraits de profils de visibilite´
lisse´s a` 15 %, obtenus pour une excitation continue (20 Hz ≤ f ≤ 5 kHz, δf = 20 Hz)
avec un temps d’exposition Te = 200 ms. Les re´sultats sur Re(k) d’erreur absolue de
moins de 10 m−1 sont repre´sente´s. La distance en visibilite´ maximale est de 0.5× 10−5
(cf. e´quation 3.9). Les lignes pointille´es sont telles que c = 28 m.s−1 et c = 350 m.s−1.
La figure 4.29 repre´sente la relation de dispersion obtenue avec des bulles de diame`tre
d = 0.6 mm dans un tube de plus grand diame`tre D = 10 mm. Quelques points bien
re´solus sont obtenus dans le domaine basse fre´quence pour la partie re´elle du nombre
d’onde. Ils s’alignent sur une droite de vitesse de phase 28 m.s−1. Cet ordre de gran-
deur est compatible avec les vitesses de phase expe´rimentales obtenues pour le mode
d’excitation impulsionnel. La plupart des re´sultats sur la partie re´elle du nombre d’onde
se situent ensuite dans un domaine de fre´quences supe´rieures a` 2 kHz. La pente de la
relation de dispersion correspond a` une vitesse de groupe proche de 600 m.s−1. Leur
vitesse de phase est plus faible. En effet, les points se situent a` proximite´ de la droite en
pointille´s de vitesse de phase 350 m.s−1.
La figure 4.30 montre la relation de dispersion pour un diame`tre de bulle d = 1.8 mm
dans un tube de diame`tre D = 10 mm. Les mesures sont affecte´es par des vibrations
parasites dues a` un mauvais maintien de l’e´chantillon. Afin de compenser, un crite`re de
filtrage plus se´ve`re que pre´ce´demment est utilise´. Les points obtenus se situent autour
d’une fre´quence de 2.5 kHz. Autour d’un fre´quence de 1.5 kHz, des profils de visibilite´
fortement atte´nue´s en distance sont enregistre´s. Ils correspondent au pic d’atte´nuation
repre´sente´ dans la relation de dispersion. Ce pic pre´ce`de en fre´quence la majorite´ des
re´sultats sur la partie re´elle du nombre d’onde dans la relation de dispersion.
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Figure 4.29 – Relation de dispersion d’un e´chantillon de mousse ge´lifie´e (d = 0.6 mm,
φg = 0.82, D = 10 mm), d’aˆge moyen 1.4 jour. Les re´sultats sont extraits de profils
de visibilite´ lisse´s a` 15 %, obtenus pour une excitation continue (20 Hz ≤ f ≤ 5 kHz,
δf = 20 Hz) avec un temps d’exposition Te = 200 ms. Les re´sultats sur Re(k) d’erreur
absolue de moins de 5 m−1 sont repre´sente´s. La distance en visibilite´ maximale est
de 0.5 × 10−5 (cf. e´quation 3.9). Les lignes pointille´es sont telles que c = 28 m.s−1 et
c = 350 m.s−1.
Ainsi, les mesures des figures 4.28, 4.29 et 4.30 re´solvent difficilement la propaga-
tion pour des fre´quences infe´rieures a` 1 kHz. Cela s’explique du fait de l’importante
atte´nuation dans le re´gime de basse fre´quence, qui rend plus difficile l’identification
d’extrema de visibilite´. L’exception de la figure 4.29 montre la compatibilite´ avec les
re´sultats du mode impulsionnel. En revanche, le mode d’excitation continue permet de
re´soudre un re´gime de propagation qualitativement diffe´rent a` des fre´quences non ac-
cessibles en mode impulsionnel. Les me´thodes de suivi en excitation impulsionnelle et
continue sont donc comple´mentaires.
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Figure 4.30 – Relation de dispersion d’un e´chantillon de mousse ge´lifie´e (d = 1.8 mm,
φg = 0.89, D = 10 mm), d’aˆge moyen 6.4 jours. Les re´sultats sont extraits de profils
de visibilite´ lisse´s a` 15 %, obtenus pour une excitation continue (10 Hz ≤ f ≤ 5 kHz,
δf = 10 Hz) avec un temps d’exposition Te = 150 ms. Les re´sultats sur Re(k) d’erreur
absolue de moins de 4 m−1 sont repre´sente´s. La distance en visibilite´ maximale est
de 0.5 × 10−5 (cf. e´quation 3.9). Les lignes pointille´es sont telles que c = 28 m.s−1 et
c = 350 m.s−1.
4.5 Discussion du re´gime basse fre´quence
4.5.1 Relations de dispersion dans le re´gime basse fre´quence
Relation de dispersion adimensionne´e
Lors de la re´solution the´orique de la propagation dans un guide d’onde cylindrique
de re´volution (cf. section 4.3.2), nous avons obtenu pour un milieu mou (cT  cL),
homoge`ne et non-dispersif une relation de dispersion adimensionne´e (cf. e´quation 4.32).
Cet adimensionnement traduit la possibilite´ de construire une courbe maˆıtresse a` partir
des relations de dispersion mesure´es pour des e´chantillons avec diffe´rents diame`tres de
tube, tailles de bulles et e´lasticite´s de gel. Pour ve´rifier les hypothe`ses d’un comporte-
ment non-dispersif et inde´pendant de la taille des bulles, les mesures sont re´unies sur la
figure 4.31. Afin de re´aliser cette courbe maˆıtresse, les ce´le´rite´s longitudinales et trans-
verses sont de´termine´es de manie`re a` optimiser l’accord entre le mode`le et les re´sultats
expe´rimentaux. En the´orie (cf. section 4.3), la ce´le´rite´ transverse est de´termine´e par
les fre´quences de de´part de branches propagatives, tandis que la ce´le´rite´ longitudinale
est de´termine´e par les fre´quences d’inflexion. En pratique, il est difficile de mesurer la
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relation de dispersion au voisinage des fre´quences de coupure et la de´termination des
ce´le´rite´s transverses et longitudinales est plus pre´cise lorsqu’on effectue l’ajustement en
prenant e´galement en compte la partie imaginaire du nombre d’onde dans le re´gime
e´vanescent. Pour cela, il faut disposer d’une acquisition en mode d’excitation continue
pour le meˆme e´chantillon a` un aˆge suffisamment proche (∆t ≤ 24h).
−5 0 5 10 15 20




















Figure 4.31 – Relation de dispersion adimensionne´e. Mousses ge´lifie´es de bulles de
diame`tre d = 0.6 mm dans un tube de diame`tre D = 4 mm (#). Mousses ge´lifie´es de
bulles de diame`tre d = 0.6 mm dans un tube de diame`tre D = 10 mm (♦). Mousses
ge´lifie´es de bulles de diame`tre d = 1.8 mm dans un tube de diame`tre D = 10 mm ().
Les gammes d’aˆge et de fractions volumique de gaz des e´chantillons sont re´capitule´es
dans le tableau 4.1, tandis que les gammes de ce´le´rite´s ayant servi a` l’adimension-
nement sont re´capitule´es dans le tableau 4.2. Les lignes continues correspondent aux
pre´dictions the´oriques calcule´es a` l’aide de l’e´quation 4.33. Ω = Rω/cT et K = RkcL/cT
conforme´ment aux relations 4.28 et 4.29. La ligne pointille´e correspond a` l’e´quation
Ω = K.
La figure 4.31 montre que par la me´thode de mesure LSVAS en re´gime d’excitation
impulsionnelle, les deux premie`res branches de la relation de dispersion sont re´solues.
Elles rendent compte d’un bon accord avec les pre´dictions the´oriques pour un milieu
homoge`ne non-dispersif au niveau de la premie`re branche. Au niveau de la deuxie`me
branche, l’accord est e´galement tre`s bon pour les fre´quences telles que Ω < 7. Au-
dela`, on note un de´saccord avec les pre´dictions the´oriques. La mousse peut donc eˆtre
conside´re´e comme un milieu mou homoge`ne non-dispersif dans la limite basse fre´quence
Ω < 7. Des points expe´rimentaux se situent entre les deux premie`res branches, autour
d’une fre´quence Ω ≈ 5, a` l’e´cart des courbes pre´dites par le mode`le. Dans ce re´gime
de fre´quences, la dissipation a un impact particulie`rement grand. Nous verrons dans la
suite que sa prise en compte dans le mode`le ame´liore l’accord entre les expe´riences et les
pre´dictions. Au-dela` de Ω < 7, des re´sultats expe´rimentaux qui de´vient des pre´dictions
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sont obtenus pour certains des e´chantillons de mousses de bulles de diame`tre d = 1.8 mm
confine´es dans des tubes de diame`tre D = 10 mm. Pour ces re´sultats, la vitesse de phase
est plus faible que ce qui est attendu pour un milieu non-dispersif.
Table 4.1 – Gamme de parame`tres des e´chantillons de mousse ge´lifie´e de la relation














du gel G′ (kPa)
0.6 4 4.4h ≤ t ≤ 6.4 jours 0.70 ≤ φg ≤ 0.84 5.7 ≤ G′ ≤ 14.3
0.6 10 19h ≤ t ≤ 6.7 jours 0.78 ≤ φg ≤ 0.81 6.6 ≤ G′ ≤ 14.7
1.8 10 10h ≤ t ≤ 8.3 jours 0.81 ≤ φg ≤ 0.89 5.9 ≤ G′ ≤ 15.1
Table 4.2 – Gamme de parame`tres des e´chantillons de mousse ge´lifie´e de la relation de
dispersion adimensionne´e (cf. figure 4.31). Nm et Nxp de´signent le nume´ro d’e´chantillon










1 1 0.6 mm 4 mm 28.1 m.s−1 1.65 m.s−1
2 1 0.6 mm 4 mm 23.9 m.s−1 1.19 m.s−1
2 2 0.6 mm 4 mm 21.8 m.s−1 1.79 m.s−1
3 1 0.6 mm 4 mm 24.4 m.s−1 1.32 m.s−1
3 2 0.6 mm 4 mm 25.7 m.s−1 1.82 m.s−1
4 1 0.6 mm 4 mm 27.0 m.s−1 1.84 m.s−1
4 2 0.6 mm 4 mm 27.3 m.s−1 2.00 m.s−1
5 1 0.6 mm 4 mm 24.0 m.s−1 1.60 m.s−1
5 2 0.6 mm 4 mm 24.3 m.s−1 1.62 m.s−1
5 3 0.6 mm 4 mm 26.9 m.s−1 1.84 m.s−1
6 1 0.6 mm 10 mm 27.3 m.s−1 1.37 m.s−1
7 1 0.6 mm 10 mm 26.9 m.s−1 1.52 m.s−1
7 2 0.6 mm 10 mm 27.1 m.s−1 1.67 m.s−1
7 3 0.6 mm 10 mm 28.3 m.s−1 1.70 m.s−1
8 1 1.8 mm 10 mm 28.8 m.s−1 1.13 m.s−1
9 1 1.8 mm 10 mm 29.7 m.s−1 1.44 m.s−1
10 1 1.8 mm 10 mm 24.5 m.s−1 0.95 m.s−1
10 2 1.8 mm 10 mm 24.8 m.s−1 1.38 m.s−1
10 3 1.8 mm 10 mm 25.8 m.s−1 1.50 m.s−1
11 1 1.8 mm 10 mm 31.8 m.s−1 1.13 m.s−1
11 2 1.8 mm 10 mm 33.3 m.s−1 1.27 m.s−1
11 3 1.8 mm 10 mm 37.4 m.s−1 1.24 m.s−1
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Mode`le de Wood et densite´ effective
A` basse fre´quence, la mousse ge´lifie´e contenue dans le guide d’onde se comporte
comme un milieu non-dispersif pour les ondes me´caniques. Les ce´le´rite´s longitudinales et
transverses peuvent eˆtre compare´es a` diffe´rentes lois propose´es pour pre´dire les proprie´te´s
effectives d’un tel milieux. La figure 4.32 compare les re´sultats expe´rimentaux sur la
ce´le´rite´ longitudinale au mode`le de Wood (cf. e´quation 1.41).
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Figure 4.32 – Ce´le´rite´ longitudinale dans la mousse cL∗ en fonction de la fraction
volumique de gaz φg. Les lignes continues et en pointille´s correspondent respectivement
a` la ce´le´rite´ de Wood dans les cas isotherme (γp = 1.0) et adiabatique (γp = γa = 1.4).
Mousses ge´lifie´es de bulles de diame`tre d = 0.6mm dans un tube de diame`treD = 4mm
(#). Mousses ge´lifie´es de bulles de diame`tre d = 0.6 mm dans un tube de diame`tre
D = 10 mm (♦). Mousses ge´lifie´es de bulles de diame`tre d = 1.8 mm dans un tube
de diame`tre D = 10 mm (). Les gammes d’aˆge et de fractions volumique de gaz des
e´chantillons sont re´capitule´es dans le tableau 4.1.
Les re´sultats expe´rimentaux (cf. figure 4.32) se comparent avec succe`s avec une
ce´le´rite´ pre´dite par le mode`le de Wood (cf. e´quation 1.41) dans un cas polytropique
interme´diaire entre les limites isothermes et adiabatiques (1.0 ≤ γp ≤ 1.4). Ainsi,
conforme´ment aux pre´dictions the´oriques mentionne´es dans la section 4.1, la matrice
e´lastique et le gaz dans les bulles vibrent en phase en bloque a` basse fre´quence. Cette
pre´diction est non seulement celle de Wood mais aussi celle de Biot, pour les solides
poreux dans la limite de suffisamment basses fre´quences pour que l’e´paisseur de peau
visqueuse soit supe´rieure a` la taille des pores (f < fη ≈ 1 Hz cf. figure 1.11). Dans cette
limite, la matrice e´lastique convecte les inclusions gazeuses, assurant ainsi le mouvement
solide (en bloque) de l’ensemble du mate´riau. Le champs de de´placement moyen (a` une
e´chelle me´soscopique interme´diaire entre la taille des bulles et celle des e´chantillons)
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est uniforme dans tout le mate´riau, de sorte que la masse volumique effective ρ∗ est la
moyenne des masses volumiques (cf. e´quation 1.38a). Dans la limite ρs  ρg, l’expression
de la masse volumique effective ρ∗ vaut approximativement :
ρ∗ ≈ (1− φg)ρs (4.36)
En partant de cette approximation, nous allons nous inte´resser a` ce que les mesures
de ce´le´rite´s transverses et longitudinales permettent de de´duire des modules d’onde de
compression B∗, de cisaillement G∗ et coefficient de Poisson ν∗ du mate´riau effectif.
4.5.2 Proprie´te´s me´caniques effectives
Module d’onde de compression
Les re´sultats de l’analyse des mesures sur la ce´le´rite´ longitudinale sont repre´sente´s ici
(cf. figure 4.33) en terme de module d’onde de compression effectif L∗ construit a` partir
de l’e´quation 1.29 en conside´rant la masse volumique effective ρ∗. Cette dernie`re sera
e´value´e en utilisant l’approximation 4.36. Les re´sultats expe´rimentaux sont compare´s a`
l’expression du module d’e´lasticite´ isostatique effectif B∗ = χ−1∗ pre´dit dans le cadre du
mode`le de Wood (cf. section 1.3.2). En re`gle ge´ne´rale, le module d’onde de compression
et le module d’e´lasticite´ isostatique sont distincts. Ne´anmoins, rappelons que le module
de cisaillement de la matrice de la mousse ge´lifie´e G∗ est infe´rieur ou de l’ordre de
1 kPa, tandis que le module d’e´lasticite´ isostatique du gaz Bg est de l’ordre de 100 kPa,
lui-meˆme plusieurs ordres de grandeur infe´rieur au module d’e´lasticite´ isostatique de
la phase gel. Or le module d’onde de compression et le module d’e´lasticite´ isostatique
ne se distinguent que par la contribution du module de cisaillement (cf. e´quations 1.5).
Ainsi, si ce dernier est ne´gligeable, il est raisonnable d’assimiler le module d’onde de
compression au module d’e´lasticite´ isostatique soit L∗ ≈ B∗ ≈ χ−1∗ .
Le module d’e´lasticite´ isostatique du gaz est ne´gligeable en comparaison au module
d’e´lasticite´ isostatique du gel. Inversement, la compressibilite´ du gaz domine celle du gel
de la matrice solide de la mousse. Le coefficient de compressibilite´ effectif de la mousse
pre´dite par la loi de Wood (cf. e´quation 1.38b) peut finalement s’e´crire :
χ∗ ≈ φgχg (4.37)
Le coefficient de compressibilite´ du gaz χg fait intervenir le coefficient polytropique γp
(i.e. χ−1g = γpP0). Il correspond a` la partie re´elle de l’indice de polytropie dynamique
γ∗p(ω). Cet indice a e´te´ introduit dans la section 1.3.3. Son expression en ge´ome´trie cylin-
drique est donne´e par l’e´quation 1.78. En ge´ome´trie sphe´rique, son utilisation applique´e
Chapitre 4. Propagation du son 140
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35






















Figure 4.33 – Rapport des modules d’e´lasticite´ isostatique B∗ de la mousse et du
gaz P0 en fonction de la fraction volumique de gel (1− φg). Les lignes continues et en
pointille´s correspondent respectivement aux modules d’e´lasticite´ isostatique de Wood
dans les cas isotherme et adiabatique. Mousses ge´lifie´es de bulles de diame`tre d =
0.6 mm dans un tube de diame`tre D = 4 mm (#). Mousses ge´lifie´es de bulles de
diame`tre d = 0.6 mm dans un tube de diame`tre D = 10 mm (♦). Mousses ge´lifie´es de
bulles de diame`tre d = 1.8 mm dans un tube de diame`tre D = 10 mm (). Les gammes
d’aˆge des e´chantillons sont re´capitule´es dans le tableau 4.1.
aux liquides bulleux et aux mousses a e´te´ mentionne´ dans la section 4.1.2. Son expression
s’obtient par un calcul analogue a` celui re´alise´ pour des pores de ge´ome´trie cylindriques :
γ∗p(ω) =
γa
γa − (1− γa)j2(Rbqθ)
j0(Rbqθ)
(4.38)
ou` γa = 1.4 est le rapport des chaleurs spe´cifiques et qθ est le pseudo-nombre d’onde
transverse associe´ a` l’e´paisseur de peau thermique δθ. Les hypothe`ses de calcul conside`rent
un gaz contenu dans une cavite´ sphe´rique entoure´e d’une matrice solide de conducti-
vite´ thermique infinie dans un milieu ambiant thermostate´. Les conditions aux limites
sphe´riques font que l’expression 4.38 se distingue de 1.78 par l’intervention de fonctions
de Bessel sphe´riques (j0, j2) au lieu des fonctions de Bessel cylindriques (J0, J2). Le rayon
des bulles Rb remplace celui des pores Rp. Le de´tail du calcul
5 peut eˆtre trouve´ chez
Prosperetti et al. [119]. L’allure de la partie re´elle et imaginaire de l’indice de polytropie
dynamique est repre´sente´e sur la figure 4.34.
5. Notons que dans la re´fe´rence mentionne´e, l’expression est exprime´e en termes de fonctions trigo-
nome´triques hyperboliques au lieu de fonctions de Bessel sphe´riques. Le caracte`re hyperbolique s’explique
du fait de l’utilisation d’une convention diffe´rente dans l’utilisation des nombres complexes. L’e´quivalence
de l’expression se ve´rifie en utilisant les identite´s qui lient (j0, j2) aux fonctions trigonome´triques.
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Figure 4.34 – Partie re´elle (a) et imaginaire (b) de l’indice de polytropie dynamique
pour des bulles de diame`tre d = 0.6 mm ( ) et d = 1.8 mm ( · · ). L’indice est
e´value´ en utilisant l’e´quation 4.38 avec le rayon des bulles Rb = d/2 et la quantite´
qθ =
√
NPl qη. Les expressions de qθ et qη correspondent aux e´quations 1.49 et 1.47. qθ
a e´te´ e´value´ en utilisant le nombre de Prandtl NPtl = 0.71, la masse volumique et la
viscosite´ du gaz ρg = 2.4 kg.m
−3 et η = 18 µPa.s.
Les pre´dictions the´oriques (cf. figure 4.34) mettent en e´vidence le fait que la gamme
de fre´quences explore´e avec les excitations impulsionnelles (100 Hz ≤ f ≤ 1 kHz)
correspond a` un re´gime de transition du coefficient polytropique de sa valeur limite
isotherme a` sa limite adiabatique. Les mousses comportant des bulles de diame`tre d =
1.8 mm commencent cette transition a` plus basse fre´quence (f ≈ 10 Hz), de sorte
que leur indice polytropique se rapproche plus de la limite adiabatique dans la gamme
fre´quentielle des mesures (1.2 ≤ γp ≤ 1.3). Au contraire, les mousses comportant des
bulles de diame`tre d = 0.6 mm commencent cette transition a` plus haute fre´quence
(f ≈ 100 Hz), de sorte que leur indice polytropique se rapproche plus de la limite
isotherme (1.0 ≤ γp ≤ 1.2). La dispersion des points repre´sente´s sur la figure 4.33 se
situe dans l’intervalle des valeurs possibles de l’indice de polytropie du gaz. Ne´anmoins,
il n’est pas possible d’en de´duire pour autant une corre´lation significative entre l’indice
de polytropie et la taille des bulles dans la mousse.
Module de cisaillement
Les re´sultats de l’analyse des mesures sur la ce´le´rite´ transverse sont repre´sente´s ici (cf.
figure 4.35) en terme de module de cisaillement effectif G∗ construit a` partir de l’e´quation
1.31 en conside´rant la masse volumique effective ρ∗. Cette dernie`re sera e´value´e en utili-
sant l’approximation 4.36. Les re´sultats expe´rimentaux sont compare´s a` l’expression du
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module de cisaillement effectif G∗ pre´dit dans le cadre de la loi empirique propose´e par
Ashby & Gibson (cf. e´quation 1.21) en fonction du module de cisaillement de la phase
solide Gs.
Afin de permettre cette comparaison, le module de cisaillement effectif est norme´ par
une estimation du module de conservation G′ de la phase gel, qui correspond au module
de cisaillement Gs de la phase solide de la mousse. Cette estimation utilise l’e´volution du
module de conservation G′ d’un gel de ge´latine au cours du temps de´crite par l’e´quation
2.2. En outre, l’e´vaporation de l’eau du gel modifie la concentration en ge´latine et fait
par conse´quent e´voluer le module de cisaillement comme indique´ section 2.1.3. Celui-ci
varie comme le carre´ de la concentration en ge´latine (cf. e´quation 2.3). Afin de pre´dire le
module de cisaillement du gel, il est ne´cessaire de prendre en compte cette e´volution de
la masse. En combinant ces deux effets, on obtient finalement une estimation du module
de conservation de la phase solide G′.
Dans le cas de mousses a` cellules ferme´es, la formule semi-empirique propose´e par
Ashby & Gibson comprend une correction lie´e a` la contribution des films au module de
cisaillement effectif (cf. e´quation 1.23). Afin d’e´valuer l’importance de cette correction,
il faut estimer la fraction volumique de solide contenue dans les films φf . En conside´rant
des films d’e´paisseur e = 1 µm, de rayon Rf = 2/3 Rb ainsi qu’un nombre de faces
Nf = 6, le volume occupe´ par les films d’une bulle vaut Vf = 6piR
2
fe/2. Le volume
occupe´ par la phase solide est ne´cessairement tel que Vs ≥ 4/3 piR3b(1 − φg). Cette
ine´galite´ conduit a` une majoration de φf telle que φf ≤ 3 %. La fraction de solide
contenue dans les films est donc ne´gligeable et l’expression 1.23 est approximativement
e´gale a` l’expression 1.21 du module de cisaillement effectif pour les mousses a` cellules
ouvertes :
G∗ = β (1− φg)2 G′ avec β = 9
8
(4.39)
L’expression 1.23 ne tient pas compte des contributions dues a` la tension de surface.
Celles-ci s’ajoutent a` la contribution des films que nous venons d’e´carter. Afin d’e´valuer
son ordre de grandeur, on suppose que la tension de surface du gel solide est comparable a`
celui de son pre´curseur liquide, soit γ = 30 mN.m−1 (cf. section 2.1.2). Dans les mousses
liquides, le mode`le de Derjaguin montre que, si la de´formation d’une mousse est affine,
le module de cisaillement duˆ a` la tension de surface est de l’ordre de γ/Rb. Dans un cas
ordonne´ (mousse liquide ou e´mulsion concentre´e), la variation du module de cisaillement
en fonction de la fraction volumique du gaz φg est faible [120]. La contribution vaut alors
environ 30 Pa pour d = 1.8 mm et 100 Pa pour d = 0.6 mm. Les donne´es pre´sente´es
dans la figure 4.35 ne prennent pas en compte cette contribution. En revanche, l’insert
repre´sente le duplicata des donne´es de la figure 4.35 ainsi que le meˆme jeu de donne´es
auquel on a soustrait la contribution de la tension de surface.
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Figure 4.35 – Rapport du module de cisaillement effectif G∗ de la mousse et du
module de conservation G′ du gel en fonction de la fraction volumique de la phase
solide (1− φg). G′ est estime´ en fonction de l’aˆge de l’e´chantillon a` l’aide de la relation
2.2 avec les parame`tres G
′
10 = 1.2 kPa, τG′ = 110 s et de la concentration re´elle a`
l’aide de la relation 2.3 avec C0 = 10 % g/g. Mousses ge´lifie´es de bulles de diame`tre
d = 0.6 mm dans un tube de diame`tre D = 4 mm (#). Mousses ge´lifie´es de bulles de
diame`tre d = 0.6 mm dans un tube de diame`tre D = 10 mm (♦). Mousses ge´lifie´es de
bulles de diame`tre d = 1.8 mm dans un tube de diame`tre D = 10 mm (). Les points
repre´sente´s par des e´toiles correspondent aux re´sultats nume´riques de la re´fe´rence [121]
en plein et en creux respectivement pour des mousses de structure cubique centre´e et
cubique a` faces centre´es. L’insert repre´sente le rapport avec (×) et sans (+) prise en
compte de la tension de surface. Les lignes correspondent a` l’e´quation 4.39 avec β = 9/8
( ) et β = 1 ( · · ). La ligne ( ) correspond a` la limite de Hashin-Shtrickman (cf.
e´quation 4.40).
La figure 4.35 illustre la compatibilite´ des re´sultats expe´rimentaux avec la loi semi-
empirique (cf. e´quation 4.39) propose´e par Ashby & Gibson. Si l’on prend en compte
la tension de surface, les re´sultats sont de´cale´s vers des valeurs plus faibles du rapport
des modules. Si l’on ajuste l’ensemble des points par une loi de la forme donne´e par
l’e´quation 4.39 en laissant le coefficient β inde´termine´, le meilleur ajustement est obtenu
pour un coefficient β = 1.0 lorsque l’on soustrait la contribution due a` la tension de
surface, tandis que l’on obtient β = 1.2 sinon, a` comparer a` 9/8 ≈ 1.1. Dans tous les cas
de figure, le rapport des modules reste infe´rieur a` la limite de Hashin-Shtrickman [122].







Les limites de Hashin-Shtrickman correspondent a` des limites the´oriques sur les modules
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e´lastiques dont les modules de Young et de cisaillement de mate´riaux composites iso-
tropes constitue´s d’une matrice e´lastique et d’inclusions (e.g. des particules ale´atoirement
place´es) [123].
Jauffre`s et al. ont obtenu nume´riquement les rapports des modules de Young et de
cisaillement de mate´riaux cellulaires. Une mode´lisation par e´le´ments finis de diffe´rentes
structure de mousses a` cellules ouvertes ont permis d’e´valuer leurs proprie´te´s me´caniques
respectives. Sur la figure 4.35, nous avons repre´sente´ les re´sultats pour une structure cu-
bique centre´e et cubique a` faces centre´es (courtoisie de Jauffre`s et al. [121]). Les re´sultats
nume´riques pour les deux structures cristallines envisage´es encadrent les re´sultats expe´rimentaux
que nous avons obtenu dans nos e´chantillons de mousse ge´lifie´e. La structure cubique
centre´e dessine une limite infe´rieure tandis que la structure cubique a` faces centre´es
dessine une limite supe´rieure. Bien que la structure en spirale de nos e´chantillons ne
s’approche a priori plus de la configuration cfc, les de´fauts syste´matiques de la structure
par rapport a` un ordre cfc (notamment lie´s au raccordement aux bords dans la syme´trie
de re´volution du cylindre) ainsi que les de´fauts ponctuels ont un impact conse´quent sur
la rigidite´ me´canique. Il semble que ces diffe´rences par rapport a` la structure cfc ide´ale
tende a` diminuer la rigidite´ de la mousse en cisaillement.
Coefficient de Poisson
La figure 4.36 repre´sente le coefficient de Poisson ν∗ du milieu homoge`ne effectif
e´quivalent a` la mousse ge´lifie´e. Nous de´duisons ν∗ du module d’e´lasticite´ isostatique
effectif B∗ ≈ L∗ et du module de cisaillement effectif G∗, de´duits des mesures de ce´le´rite´





Cette relation est valable sous l’hypothe`se d’un milieu continu homoge`ne non-dispersif
et isotrope. Le fait de pouvoir de´crire la mousse ge´lifie´e comme un milieu effectif ho-
moge`ne non-dispersif a de´ja` fait l’objet de commentaires (cf. section 4.5.1). Le caracte`re
faiblement anisotrope d’une mousse solide de structure cfc est pre´dit par des simulations
nume´riques, dont celles de la propagation acoustique par Spadoni et al. [112] pre´sente´es
dans la section 4.1.3, mais e´galement celles de la de´formation me´canique de mousses
me´talliques dans le cadre de la the`se de S. Heitkam [124]. La structure polycristalline
des e´chantillons de mousse ge´lifie´e correspond vraisemblablement a` une configuration cfc
adapte´e aux conditions aux limites du tube de section circulaire. Comme par ailleurs,
les e´chantillons comportent des de´fauts cristallins, la faible anisotropie se transpose tre`s
vraisemblablement a` la structure en spirale de nos e´chantillons.
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Figure 4.36 – Coefficient de Poisson effectif ν∗ d’une mousse ge´lifie´e en fonction de
la fraction volumique de gel (1− φg). (#) Mousses ge´lifie´es (d = 0.6 mm, D = 4 mm,
4.4h ≤ t ≤ 14 jours, 0.70 ≤ φg ≤ 0.84, 23.9 m.s−1 ≤ cL ≤ 28.1). (♦) Mousses ge´lifie´es
de bulles de diame`tre d = 0.6 mm dans un tube de diame`tre D = 10 mm . Mousses
ge´lifie´es de bulles de diame`tre d = 1.8 mm dans un tube de diame`tre D = 10 mm ().
Donne´es des figures 4.33 et 4.35.
La variation de ν∗ en fonction de la fraction volumique de solide est repre´sente´e sur
la figure 4.36 pour les donne´es des figures 4.33 et 4.35. Nous constatons qu’il vaut en
moyenne 0.498±0.001. Cette valeur est tre`s proche de la valeur 1/2 attendue dans le cas
d’un milieu incompressible. Ce re´sultat justifie l’hypothe`se d’un mate´riau mou incom-
pressible, que nous avons faire pour pre´dire la relation de dispersion dans le guide d’onde
(cf. e´quation 4.33). Ce caracte`re quasi-incompressible est une diffe´rence notable avec les
mousses a` cellules ouvertes dont le coefficient de Poisson effectif vaut typiquement 1/3
[3].
4.5.3 Effet de la dissipation me´canique
La dissipation me´canique du mate´riau modifie conside´rablement la relation de dis-
persion en pre´sence de bandes de fre´quences interdites dues a` une re´sonance. En l’oc-
currence, il s’agit des re´sonances des ondes transverses dans la direction radiale du tube
mais le principe reste valide pour la re´sonance des films que nous aborderont plus tard.
Elle agit sur le facteur de qualite´ des re´sonances. Comme nous le verrons dans ce pa-
ragraphe, des me´canismes de dissipation suffisamment forts peuvent lisser voire effacer
ces re´sonances.
Dissipations thermiques et visqueuses du gaz
La prise en compte des dissipations thermiques et visqueuses dans le gaz ne´cessite, de
meˆme que dans le cadre de la the´orie de Biot (cf. section 1.3.3), la re´solution des e´quations
1.43b et 1.43a. Pour me´moire, ces e´quations correspondent respectivement a` l’e´quation
de la chaleur et a` l’e´quation de l’e´coulement, exprime´es de manie`re de´couple´e en premie`re
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approximation. La premie`re permet de rendre compte de la dissipation thermique lie´e a`
des de´formations dilatationnelles, tandis que la seconde permet de rendre compte de la
dissipation visqueuse lie´e a` des de´formations cisaillantes.
La re´solution de l’e´quation de la chaleur donne l’expression du module d’e´lasticite´
isostatique complexe du gaz B∗g(ω) = γ∗p(ω)P0, qui inclue les dissipations thermiques.
γ∗p(ω) est l’indice de polytropie dynamique, dont l’expression est donne´e par l’e´quation
1.78 en ge´ome´trie cylindrique et par l’e´quation 4.38 en ge´ome´trie sphe´rique. Comme
indique´ dans la section pre´ce´dente, le passage de la ge´ome´trie cylindrique a` la ge´ome´trie
sphe´rique revient a` substituer les fonctions de Bessel sphe´riques aux fonctions de Bessel
(cylindiques). De manie`re analogue, la re´solution de l’e´quation de l’e´coulement donne
l’expression de la masse volumique complexe du gaz ρ∗(ω) = α∗(ω)ρg, qui inclue les
dissipations visqueuses. α∗(ω) est la tortuosite´ dynamique, dont l’expression est donne´e
par l’e´quation 1.53 en ge´ome´trie cylindrique. Contrairement au cas de l’e´quation de la
chaleur, la re´solution en ge´ome´trie sphe´rique du profil d’e´coulement est a priori plus
difficile qu’une simple substitution des harmoniques sphe´riques aux harmoniques cylin-
driques. Dans la suite, nous ferons malgre´ tout l’hypothe`se que c’est le cas en premie`re
approximation.
Dans le re´gime de Wood pre´vaut, il n’y a pas de mouvement relatif entre la phase
gazeuse et la matrice solide et par conse´quent la dissipation visqueuse est ne´gligeable. Le
seul me´canisme de dissipation qu’il est pertinent de conside´rer dans ce re´gime est celui de
dissipation thermique. Ainsi, en utilisant l’expression de l’indice de polytropie dynamique
(cf. e´quation 4.38), il est possible de tester l’effet de la dissipation thermique dans le







L∗(ω) ≈ B∗(ω) est le module d’onde de compression complexe, assimile´ au module
d’e´lasticite´ isostatique complexeB∗(ω), dont l’expression se de´duit du module d’e´lasticite´





L’allure de la partie imaginaire de l’indice de polytropie dynamique est repre´sente´ sur la
figure 4.34.b pour deux tailles de bulles (d = 0.6 mm et d = 1.8 mm). On constate que
la gamme de fre´quence du re´gime basse fre´quence (100 Hz ≤ f ≤ 1 kHz) correspond
justement a` un maximum de dissipation pour des bulles de diame`tre d = 0.6 mm.
Pour les bulles de diame`tre d = 1.8 mm, on a de´ja` passe´ la maximum mais le niveau
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Figure 4.37 – Relation de dispersion adimensionne´e compare´e a` des pre´dictions pre-
nant en compte la dissipation thermique dans le gaz. Les points repre´sentant Re(K)
correspondent aux donne´es de la figure 4.31. Les pre´dictions sont obtenues en re´solvant
analytiquement l’e´quation 4.33 avec une ce´le´rite´ longitudinale donne´e par 4.42 pour des
bulles de diame`tre d = 0.6 mm ( ) et d = 1.8 mm ( · · ). Elles sont adimensionne´es
par la relation de dispersion correspondante en l’absence de dissipation me´canique ( ),
en supposant qu’elle correspond a` un coefficient polytropique me´dian γp = 1.2. Les pa-
rame`tres du gaz sont : la viscosite´ η = 18.6 µPa.s, le nombre de Prandtl NPtl = 0.71
et la masse volumique du gaz ρg = 2.4 kg.m
−3. Mousses ge´lifie´es de bulles de diame`tre
d = 0.6 mm dans un tube de diame`tre D = 4 mm (#). Mousses ge´lifie´es de bulles de
diame`tre d = 0.6 mm dans un tube de diame`tre D = 10 mm (♦). Mousses ge´lifie´es de
bulles de diame`tre d = 1.8 mm dans un tube de diame`tre D = 10 mm ().
d’atte´nuation reste substantiel. Dans les deux cas, cela correspond a` un module de
viscosite´ volumique Bv ≈ 10 kPa (cf. section 1.2.1).
La figure 4.37 pre´sente la relation de dispersion adimensionne´e mesure´e expe´rimentalement.
Par rapport a` la figure 4.31, les re´sultats sur la partie imaginaire du nombre d’onde
sont e´galement repre´sente´s. Ces re´sultats issus des mesures d’atte´nuation sont adimen-
sionne´s en meˆme temps que leur contrepartie sur la partie re´elle du nombre d’onde. La
relation de dispersion est compare´e aux pre´dictions the´oriques prenant en compte les
e´changes thermiques entre la gaz et la matrice solide, donnant lieu a` l’effet de polytropie,
conforme´ment a` la discussion qui pre´ce`de.
Au niveau de la partie re´elle du nombre d’onde, on constate que la polytropie in-
troduit un comportement le´ge`rement dispersif qui s’e´carte de la relation de dispersion
adimensionne´e pour un milieu continu homoge`ne non-dispersif. Cette dernie`re sert de
re´fe´rence aux deux autres courbes de pre´diction en supposant qu’elle correspond a` l’in-
dice γp = 1.2. Conforme´ment au commentaire de la figure 4.34, le coefficient polytropique
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vaut 1.2 au de´but de la gamme fre´quentielle des mesures pour les bulles de diame`tre
d = 1.8 mm et a` la fin de la gamme fre´quentielle pour les bulles de diame`tre d = 0.6 mm.
Ainsi, la partie re´elle de la courbe de pre´diction correspondant aux bulles de d = 1.8 mm
se confond avec la pre´diction sans dissipation au niveau de la premie`re branche, tandis
que la courbe de pre´diction correspondant aux bulles de d = 0.6 mm se confond avec
les pre´dictions a` partir de la troisie`me branche. En revanche, la dissipation thermique
ne semble pas suffisante pour expliquer les mesures de la partie imaginaire du nombre
d’onde.
Effet du module de perte de la matrice solide
La matrice solide est e´galement le sie`ge de phe´nome`nes de dissipation. En particulier,
une de´formation cisaillante de la matrice solide sollicite le module de perte G′′ du gel de
ge´latine dont elle est constitue´e. Afin de rendre compte de cette contribution dissipative,
nous remplac¸ons le module de cisaillement Gs de la phase solide par un module de ci-
saillement complexe G∗(ω) (cf. e´quation 2.4) dans l’expression du module de cisaillement
effectif G∗ (cf. e´quation 1.23) pour φf ≈ 0. On obtient ainsi le module de cisaillement




(1− φg)2 G∗(ω) (4.44)
ou` le module de cisaillement complexe G∗(ω) est de´fini par l’e´quation 2.4 avec un pa-
rame`tre G0 construit a` partir de la ce´le´rite´ transverse (G0 = ρ∗c2T ), un parame`tre G1
choisi de manie`re a` ajuster la relation de dispersion et une fre´quence caracte´ristique fixe´e
fc = 25 kHz. La prise en compte du module de cisaillement complexe de la mousse, nous






Des pre´diction the´oriques pour la relation de dispersion sont ensuite obtenues en injec-
tant la ce´le´rite´ complexe c∗T dans l’expression de la masse volumique effective (4.34).
La figure 4.38 repre´sente la relation de dispersion mesure´e expe´rimentalement et la
compare aux pre´dictions obtenues en substituant la ce´le´rite´ transverse complexe c∗T a` la
ce´le´rite´ transverse cT dans l’e´quation 4.33. Du fait de l’utilisation des variables re´duites,
seul le rapport des modules est pertinent dans la loi de viscoe´lasticite´ utilise´e. La figure
4.38 illustre un accord satisfaisant entre la partie imaginaire du nombre d’onde mesure´e
et pre´dite, lorsque les effets du module de perte du gel sont pris en compte.
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Figure 4.38 – Relation de dispersion adimensionne´e compare´e a` des pre´dictions pre-
nant en compte la dissipation visqueuse dans le gel. Les points repre´sentant Re(K)
correspondent aux donne´es de la figure 4.31. Les pre´dictions sont obtenues en re´solvant
analytiquement l’e´quation 4.33 avec une ce´le´rite´ transverse donne´e par 4.45 avec des pa-
rame`tres typiques des mousses ge´lifie´es que nous e´tudions (D = 10 mm,φg = 0.8, ρs =
1100 kg.m−3, γp = 1.2). G∗(ω) est donne´ par l’e´quation 2.4 avec fc = 25 kHz et
G0/Bg = 0.1. La courbe de pre´diction correspond a` un rapport G1/G0 = 0.01 ( ).
La relation de dispersion en l’absence de dissipation me´canique est repre´sente´e en poin-
tille´s. Mousses ge´lifie´es de bulles de diame`tre d = 0.6 mm dans un tube de diame`tre
D = 4 mm (#). Mousses ge´lifie´es de bulles de diame`tre d = 0.6 mm dans un tube de
diame`tre D = 10 mm (♦). Mousses ge´lifie´es de bulles de diame`tre d = 1.8 mm dans un
tube de diame`tre D = 10 mm ().
Bien que cela puisse paraisse paradoxal, la dissipation visqueuse introduite par le
module de perte G′′ diminue la partie imaginaire du vecteur d’onde, qui, en l’ab-
sence de me´canisme de dissipation, traduit un comportement e´vanescent a` proximite´
des re´sonances. En re´alite´ cela se comprend dans une logique de facteur de qualite´ des
re´sonances. L’atte´nuation due au module de cisaillement du mate´riau diminue le facteur
de qualite´ des re´sonances transverses. La figure 4.38 illustre le fait qu’a` mesure de l’aug-
mentation du module de perte avec la fre´quence, l’effet des re´sonances et anti-re´sonances
sont de moins en moins marque´es et de plus en plus lisse´es.
Un autre effet surprenant qui a e´te´ discute´ notamment par Brillouin [118] est celui
de la pente ne´gative de la projection dans le plan re´el de la relation de dispersion
(0ΩRe(K)). On observe cet effet sur la figure 4.38 pour des valeurs de fre´quence re´duite
interme´diaires entre une anti-re´sonance et la re´sonance suivante, soit pour 5.1 ≤ Ω ≤ 5.5,
pour 8.4 ≤ Ω ≤ 8.7, pour 11.6 ≤ Ω ≤ 11.8 et pour 14.8 ≤ Ω ≤ 14.9. Il ne faut pas
en de´duire pour autant que la vitesse de groupe est ne´gative. En effet, en pre´sence
d’atte´nuation du mate´riau, le nombre d’onde est complexe. Le taux de variation de la
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pulsation en fonction de la partie re´elle du vecteur d’onde ne peut plus s’interpre´ter en
terme de vitesse de groupe.
Soulignons pour finir que la relation de dispersion de la figure 4.38 ne se lit plus
comme le cas ide´al en l’absence de me´canisme de dissipation. Il n’y a plus de transition
nette entre un re´gime e´vanescent de nombre d’onde purement imaginaire et un re´gime
propagatif de nombre d’onde purement re´el. En pre´sence de me´canismes dissipatifs, le
nombre d’onde est toujours complexe. Par conse´quent, il n’est plus possible de parler
de re´gimes propagatifs et e´vanescents. En particulier, lors du passage d’une branche a`
la suivante, au niveau des re´sonances transverses, la partie re´elle du nombre d’onde ne
tombe plus a` ze´ro. Elle se rapproche de sa valeur attendue en l’absence d’un confine-
ment dans un guide d’onde. En d’autres termes, le module de perte affaiblit l’impact
des re´sonances transverses lie´es a` la condition aux limites fixe aux bords du tube. Son
augmentation avec la fre´quence donne lieu a` un comportement d’avantage visqueux. La
mousse peut s’e´couler au niveau des parois les re´sonances transverses s’effacent et le mode
longitudinal domine de plus en plus. Cependant, a` proximite´ des premie`res re´sonances
transverses, les fluctuations des parties re´elles et imaginaires du nombre d’onde restent
conse´quentes.
4.5.4 Conclusion partielle sur le re´gime basse fre´quence
Dans une premie`re gamme fre´quentielle qui s’e´tend jusqu’a` quelques centaines de
hertz voire jusqu’au kilohertz, la mousse ge´lifie´e peut eˆtre de´crite comme un milieu
homoge`ne non-dispersif. La propagation acoustique y est bien de´crite par la the´orie des
guides d’onde. En particulier, la relation de dispersion mesure´e correspond aux modes
guide´s syme´triques appele´s ondes de compression (cf. section 4.3). Les e´carts par rapport
a` la relation de dispersion ide´ale sont explique´s qualitativement par les me´canismes de
dissipation dans le gel, lie´s au comportement viscoe´lastique de la ge´latine. Dans ce
re´gime, la dissipation dans le gaz est comparativement ne´gligeable. L’ajustement de
la relation de dispersion pre´dite aux re´sultats expe´rimentaux pour des e´chantillons a`
diffe´rents aˆges et de diffe´rentes fractions volumiques de gaz permet une mesure des
ce´le´rite´s transverses et longitudinales dans les e´chantillons. Cette mesure permet de
ve´rifier que la ce´le´rite´ longitudinale suit une de´pendance en la fraction volumique pre´dite
par le mode`le de Wood, tandis que la ce´le´rite´ transverse rend compte du module de
cisaillement effectif de la structure. La de´pendance du rapport du module de cisaillement
de la mousse ge´lifie´ sur celui de la phase gel en fonction de la fraction volumique est
compatible avec la loi semi-empirique propose´e par Ashby & Gibson. Le rapport est
encadre´ par les re´sultats de simulation nume´riques pour des structures cubiques centre´es
et cubiques a` faces centre´es. Les modules d’e´lasticite´ isostatique et de cisaillement de´duits
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permettent de calculer le coefficient de Poisson. Sa valeur rend compte de la quasi-
incompressibilite´ de la mousse, ou en d’autres termes de son caracte`re mou : le module
de cisaillement est ne´gligeable compare´ au module d’e´lasticite´ isostatique.
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4.6 Discussion du re´gime haute fre´quence
Dans le cadre de cette the`se, le re´gime hautes fre´quences de´signe un re´gime fre´quentiel
ou` la longueur d’onde est grande compare´e au diame`tre des bulles d mais ou` le milieu
ne peut plus eˆtre de´crit comme un milieu effectif non-dispersif comme nous l’avons
vu dans la section 4.5. En d’autres termes, il s’agit du re´gime fre´quentiel, ou` la mousse
ge´lifie´e peut encore eˆtre de´crite comme un milieu continu effectif mais dont les proprie´te´s
me´caniques effectives sont dispersives. L’existence d’un tel re´gime est la signature de
re´sonateurs internes dont la re´sonance intervient dans un re´gime de grandes longueurs
d’onde compare´e a` la maille du cristal 6, de l’ordre de grandeur de la taille des bulles.
Pour des ondes mixtes (i.e. cisaillement et compression), un autre effet doit eˆtre pris
en compte. En effet, la ce´le´rite´ transverse e´tant beaucoup plus faible que la ce´le´rite´
longitudinale, les modes de cisaillement atteignent les limites de la premie`re zone de
Brillouin a` bien plus basse fre´quence que les modes de compression. Un effet de diffusion
re´sonante de type diffraction de Bragg est donc e´galement envisageable. D’apre`s les
re´sultats de la figure 4.31, le comportement dispersif commence pour Ω ≈ 7, soit 900 Hz
pour les tubes de diame`tre D = 4 mm et 360 Hz pour les tubes de diame`tre 10 mm (et
une valeur typique de cT = 1.6 m.s
−1).
4.6.1 Profils de visibilite´
Pre´diction the´orique du profil de visibilite´
Soit une onde me´canique de de´formation excite´e continument a` une extre´mite´ d’un
e´chantillon place´ dans un tube cylindrique de re´volution de longueur L et de diame`tre
D (cf. figure 4.39). Elle est re´fle´chie sur l’autre extre´mite´ et se superpose avec l’onde








Figure 4.39 – Syste`me de coordonne´es cylindriques.
Le proble`me est analogue a` celui de la corde de Melde ou du tube de Kundt. Soit un
repe`re de coordonne´es cylindriques (cf. figure 4.39) tel que l’axe du tube corresponde a`
l’axe (0z). On s’inte´resse au profil de de´formation selon cet axe et a` la manie`re dont il
6. Pour un milieu de´sordonne´, il faut comparer la longueur d’onde a` la taille des diffuseurs.
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se relie au champ de de´placement ~u. Pour une onde progressive guide´e dans le cylindre,
le tenseur des de´formations provoque´es par le passage de l’onde incidente se de´compose
de la manie`re suivante :
i = ˆ(r, θ) e
i(ωt−k∗z) (4.46)
ou` ˆ est tenseur des amplitudes de de´formations, k∗ est le nombre d’onde complexe, dont
les parties re´elles et imaginaires sont non nulles dans tout le spectre de la relation de
dispersion 7, prenant en compte les me´canismes dissipatifs. La de´formation induite par
l’onde re´fle´chie a` l’autre extre´mite´ (z = L) s’e´crit :
r = r˙ˆ e
i(ωt+k∗(z−2L)) (4.47)
ou` r est le coefficient de re´flexion en amplitude de la de´formation. Dans le but de sim-
plifier la discussion, l’hypothe`se est faite qu’un coefficient suffit a` de´crire les conditions
aux limites a` une bonne approximation pre`s. En toute rigueur nous devrions conside´rer
un tenseur de re´flexion. Or la visibilite´ ne sera finalement sensible qu’a` une grandeur




[Tr(∆)]2 + 2 Tr(∆2) (4.48)
Cet invariant fait intervenir les diffe´rentes composantes du tenseur de de´formation. Si l’on
conside`re une infinite´ de re´flexions dans cette cavite´ a` la manie`re d’un interfe´rome`tre de
Fabry-Pe´rot avec les meˆme conditions de re´flexion aux deux extre´mite´s de coefficient de
re´flexion r, il est possible de regrouper les termes en deux se´ries dont la convergence est










La condition aux limites au niveau de l’excitation correspond a` un de´placement sinuso¨ıdal
impose´ en z = 0. La rupture d’impe´dance entre la mousse dans le tube et l’air ambiant
sera probablement suffisamment importante pour faire l’approximation d’une re´flexion
totale au niveau de l’autre extre´mite´ (|r| = 1). La connaissance pre´cise de r n’est pas d’un
importance critique, car la de´formation a` l’inte´rieur du tube est toujours proportionnelle
a` sin(k∗z + φ0), ou` φ0 de´pend de r. En particulier, φ0 = 0 pour r = −1 et φ0 =
pi/2 pour r = 1. Pour un mode stationnaire donne´, l’invariant ˜ (cf. e´quation 4.48)
est par conse´quent proportionnel a` |sin(k∗z + φ0)|. Meˆme si phi0 n’est pas connu, la
pe´riode spatiale de cette oscillation permet de de´duire la longueur d’onde. Dans le cas
ou` atte´nuation est tre`s forte, l’analyse est analogue a` celle discute´e dans le chapitre 3
7. Il se distingue du nombre d’onde k conside´re´ dans le cas ide´al, ou` les me´canismes de dissipation
sont ne´glige´s, et dont les valeurs sont soit re´elles, soit imaginaires pures.
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(cf. section 3.1). Finalement, l’invariant de de´formation prend la forme suivante :
˜(z, t, τ) = |˜0(z, t+ τ)− ˜0(z, t)| (4.50)





sin(k∗(z − L) + φ0)
)
(4.51)
ou` le facteur u0k
∗ avec u0 l’amplitude de de´placement est homoge`ne a` une composante
de la transforme´e de Fourier du tenseur de de´formation ˆ. Pour un temps d’exposition
Te de la came´ra, a` une distance de propagation z, la visibilite´ se de´duit du profil de
de´formation conforme´ment aux e´quations 15, 20 et 21 de l’article (cf. section 3.1) :
















ou` `∗ est le libre parcours moyen de transport, ko est le nombre d’onde optique et γo est
un facteur lie´ aux conditions aux limites optiques qui vaut typiquement 1− 3 [7].
Une inte´gration nume´rique applique´e a` l’e´quation 4.52 permet de pre´dire the´oriquement
les profils de visibilite´.
Comparaison aux profils expe´rimentaux
Les figures 4.40 et 4.41 repre´sentent deux se´ries de profils de visibilite´ obtenus pour
une excitation harmonique continue d’amplitude controˆle´e a` deux fre´quences distinctes
(f = 150 Hz et f = 4.4 kHz). Les se´ries sont compare´es aux pre´dictions de l’e´quation
4.52 sous l’hypothe`se d’un profil de de´formation correspondant a` l’e´quation 4.51). Dans
les deux cas, les profils de plus grande et plus petite amplitude d’excitation sont ajuste´s.
Les parties re´elles des nombre d’onde utilise´s sont de´duites de la position des extrema des
profils. Puis la longueur d’atte´nuation et l’amplitude d’excitation u0 sont ajuste´es. ko est
connu, tandis que γo et `
∗ sont estime´s. Bien que l’excitation ne concorde pas exactement
avec les amplitudes impose´es par l’actuateur pie´zoe´lectrique, l’ordre de grandeur est le
bon. Par ailleurs, on constate qu’un facteur 2 sur l’amplitude ajuste´e u0 permet de passer
du profil de plus faible excitation (∼ 5 µm) a` celui d’excitation la plus ample (∼ 10 µm).
Tout ceci permet de consolider l’analyse effectue´e et les relations de dispersion extraites
de ces profils de visibilite´.
Les deux se´ries de profils n’ont pas pu eˆtre ajuste´es avec la meˆme hypothe`se de condi-
tion de re´flexion. Il est possible que cela s’explique du fait d’une polarisation dominante
de l’onde acoustique distincte entre les deux. Si tel est le cas, cela indiquerait une onde
dans le premier e´chantillon a` 150 Hz de nature diffe´rente de celle dans le second a`
4.4 kHz.
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Figure 4.40 – Cartes (a-c) et profils de visibilite´ norme´e V¯ a` f = 4.4 kHz compare´s
aux pre´dictions ( ) de l’e´quation 4.52 combine´e avec l’e´quation 4.51 pour r = 1 avec
u0 = 1.8 µm et u0 = 0.9 µm. L’acquisition est effectue´e avec un temps d’exposition
Te = 200 ms (L = 20 cm, ko = 2pi/532 nm
−1, γo = 1.5, `∗ = 1 mm) pour une mousse
ge´lifie´e de bulles de diame`tre 0.6 mm dans des tubes de diame`tre 4 mm, aˆge´e de 8h
et de fraction volumique de gaz φg = 0.80. Les amplitudes d’excitation valent environ
5 µm (a), 7 µm (b) et 10 µm (c) creˆte-creˆte. Les courbes continues sont le re´sultat
d’un lissage par convolution avec une feneˆtre de Hann de longueur 15 % de la longueur
totale. Les indications de longueur sur l’axe des abscisses (d) renseignent e´galement sur
l’e´chelle des cartes de visibilite´.
4.6.2 Impact de la dynamique des films
A` hautes fre´quences, la vitesse du son observe´e c = 350m.s−1 (e.g. pour un e´chantillon
de mousse ge´lifie´e avec d = 0.6 mm, φg = 0.80, D = 4 mm, cf. figure 4.28) ne s’explique
pas par le mode`le de milieu homoge`ne non-dispersif. L’ordre de grandeur est proche
de la vitesse dans le gaz. Il s’agit du meˆme comportement qualitatif que celui observe´
expe´rimentalement dans les mousses liquides (cf. section 4.1.2 et re´fe´rence [23]). Dans la
re´fe´rence [23], la vitesse du son plus e´leve´e a` haute qu’a` basse fre´quence a e´te´ explique´e
par un mode de propagation ou` les bordures de Plateau et les vertex sont quasiment
au repos. Seuls les films ainsi que le gaz sont en mouvement. Dans ces conditions, ou` la
de´formation de la matrice solide est relativement faible, le confinement de la mousse dans
un tube devrait avoir peu d’impact sur la vitesse de propagation. Le mode`le de Pierre et
al. pre´dit ce comportement au-dela` d’une fre´quence de vibration fondamentale du film.
L’objectif du calcul suivant est de mieux comprendre la valeur de cette fre´quence.
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Figure 4.41 – Cartes (a-c) et profils de visibilite´ norme´e V¯ compare´s aux pre´dictions
( ) de l’e´quation 4.52 combine´e avec l’e´quation 4.51 pour r = −1 avec u0 = 8.0 µm
et u0 = 4.0 µm. L’acquisition est effectue´e avec un temps d’exposition Te = 200 ms
(L = 20 cm, ko = 2pi/532 nm
−1, γo = 1.5, `∗ = 1 mm) pour une mousse ge´lifie´e de
bulles de diame`tre 1.8 mm dans des tubes de diame`tre 10 mm, aˆge´e de 1.4 jour et de
fraction volumique de gaz φg = 0.82. Les amplitudes d’excitation valent environ 5 µm
(a), 7 µm (b) et 10 µm (c) creˆte-creˆte (f = 150 Hz). Les courbes continues sont le
re´sultat d’un lissage par convolution avec une feneˆtre de Hann de longueur 15 % de
la longueur totale. Les indications de longueur sur l’axe des abscisses (d) renseignent
e´galement sur l’e´chelle des cartes de visibilite´.
Oscillations libres d’une plaque mince sous tension
Lorsqu’on conside`re la vibration de films d’e´paisseur finie sous une tension donne´e,
la re´sistance a` la flexion joue un roˆle. Les deux cas limites traite´s dans les ouvrages de
re´fe´rence tel celui de Morse [6] sont ceux de la membrane (i.e plaque d’e´paisseur nulle)
sous tension et de la plaque mince en l’absence de tension. Mais le cas le plus ge´ne´ral
est celui de la plaque mince sous tension. Avant d’envisager le cas limite adapte´, nous
allons analyser le cas le plus ge´ne´ral afin de voir sous quelles conditions l’e´paisseur de
la plaque est ne´gligeable. Soit une plaque mince d’e´paisseur e, de forme circulaire de
rayon Rf , sous une tension 2 γ de module de flexion Bf (cf. e´quation 1.83) et de masse
volumique ρs. Son e´quation du mouvement homoge`ne, e´crite en terme d’excursions ζf
selon l’axe (0z) (cf. figure 4.42), est biharmonique et similaire a` celle de la corde raide
et peut eˆtre e´crite en additionnant la force de rappel due a` la tension et la force lie´e au




= 2 γ ∇2ζf −Bf e3 ∇4ζf (4.53)
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Figure 4.42 – Repe`re cylindrique associe´ a` la membrane et son excursion transverse
ζf selon l’axe (0z). L’excursion ζf au niveau du point M de coordonne´es (x, y, ζf ) situe´
sur la membrane en mouvement est de´finie par rapport a` la position de re´fe´rence repe´re´e
par le point M0 de coordonne´es (x, y, 0) sur la surface de la membrane au repos.
Pour une vibration de pulsation ω, l’amplitude du de´placement est note´e ζˆf (r, θ). Ainsi,
on peut re´e´crire l’e´quation 4.53 de la manie`re suivante :
ρ e ω2 ζˆ + 2 γ ∇2ζˆ −Bf e3 ∇4ζˆ = 0 (4.54)
Les solutions d’une e´quation biharmonique dans une ge´ome´trie cylindrique sont les har-
moniques cylindriques (cf. annexe A). Les meˆmes conside´rations que dans le cas de la
membrane (cf. section 1.3.4) nous conduisent a` ne retenir parmi les solutions que la
fonction de Bessel de premie`re espe`ce d’ordre le plus bas J0. Ainsi, si on injecte dans
l’e´quation 4.54 J0(qr) ou` q est le nombre d’onde radial (cf. annexe A), on obtient alors
apre`s simplification :
Bf e
3 q4 + 2 γ q2 − ρs e ω2 = 0 (4.55)
En re´solvant cette e´quation du second degre´ en q2, on trouve les deux arguments pos-
sibles pour le nombre d’onde capillaire q (sachant que les deux autres solutions sont



















ρs e4ω2 + 1
] (4.56)
L’une de ces deux solutions correspond a` un nombre complexe imaginaire pur. En
conse´quence, il fait apparaˆıtre une fonction de Bessel hyperbolique. En faisant tendre
le nombre sans dimension Bfρse
4ω2/γ2 vers l’infini, le facteur de tension se simplifie et
on retrouve les nombres d’onde attendu pour une plaque mince en l’absence de tension
(e.g. tension de surface) [6].
Chapitre 4. Propagation du son 158
Cas limites de la membrane et de la plaque mince
De l’expression des nombres d’onde 4.56, on de´duit que le caracte`re dominant de la
flexion ou de la tension de´pend de la fre´quence. En choisissant un domaine de fre´quence,
on peut en de´duire a` l’aide de parame`tres typiques une e´paisseur limite emax au dela`
de laquelle la contrainte due a` la flexion n’est plus ne´gligeable. Les mesures acous-
tiques effectue´es dans cette the`se correspondent a` des fre´quences d’excitation infe´rieures
a` fmax = ωmax/2pi = 10 kHz. Le calcul a` cette fre´quence permet d’en de´duire une
borne infe´rieure de l’e´paisseur emin au-dessus de laquelle la raideur en flexion n’est plus







Avec une tension de surface γ = 30 mN.m−1, une masse volumique ρs = 1.1 103 kg.m−3
et un module de flexion Bf = 3 kPa (i.e. G ≈ 9 kPa cf. e´quation 1.83), on obtient une
e´paisseur emin ≈ 15 µm, ce qui est supe´rieur a` l’e´paisseurs de quelques microns mesure´e
ex situ (cf. section 2.3.1). Nous en de´duisons que l’effet duˆ a` la flexion de la plaque est
ne´gligeable dans nos expe´riences.
Par conse´quent, nous pouvons ne´gliger le terme de flexion de l’e´quation 4.53 et
l’e´quation biharmonique devient simplement harmonique de sorte qu’il n’y a plus qu’une
solution inde´pendante qui correspond au nombre d’onde q = qJ . Un de´veloppement li-






La re´sonance fondamentale en l’absence de charge (d’impe´dance ze) se de´duit du premier
ze´ro de J0(Rfq), ce qui donne une fre´quence f ∼= 14 kHz pour une tension de surface
γ = 30 mN/m, une masse volumique ρ = 1.1 103 kg.m−3, une e´paisseur e = 1 µm et
un rayon de film Rf = 0.2 mm (soit 2/3 du rayon des bulles de diame`tre d = 0.6 mm).
Bien que cette fre´quence soit en dehors du domaine fre´quentiel sonde´, meˆme en l’absence
de charge, elle n’en est pas loin. De plus, nous avons choisi le cas le plus de´favorable
de diame`tre de bulle le plus petit. Par ailleurs, les films dans la mousse sont en re´alite´
soumis a` des charges. Leur impact est de´veloppe´ dans le paragraphe qui suit.
Re´ponse fre´quentielle de la membrane
Afin d’e´valuer la re´ponse des films a` l’aide des parame`tres estime´s, nous reprenons
l’analyse de la section 1.3.4 qui traite la membrane en re´gime force´. La figure 4.43
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pre´sente la re´ponse de la fonction de transfert des films mode´lise´s comme des membranes
H(ω) = 2γ〈ζ〉/R2fδpˆ en fonction de la fre´quence e´value´ en utilisant l’e´quation 1.89 avec
ze le parame`tre d’impe´dance du milieu environnant. La figure 4.43 constitue une re´plique
dimensionne´e de la figure 1.12, pre´sentant trois cas d’impe´dance ze distincts. Pour une
e´paisseur e = 1 µm et les parame`tres conside´re´s ci-dessus, la re´sonance en l’absence
de charge se situe, comme indique´ pre´ce´demment, autour de 14 kHz. Ne´anmoins, les
donne´es expe´rimentales sugge`rent une fre´quence de re´sonance plus basse que celle qui
est obtenue par le mode`le simplifie´ sans charge de l’e´quation 4.58. Une fre´quence de
re´sonance compatible avec ces re´sultats est obtenue si l’on fait correspondre ze a` une
impe´dance de type masse (surfacique) e´gale a` celle de la matrice solide. Les membranes
vibrent comme si elles e´taient charge´es par une masse comparable a` celle des vertex et
bordures de Plateau. La re´sonance obtenue en conside´rant cette charge est situe´e a` une
fre´quence d’environ 1.5 kHz.






























Figure 4.43 – Fonction de transfert du de´placement de la membrane en fonction
de la fre´quence pour diffe´rentes impe´dances du milieu ze (cf. e´quation 1.89). ( )
Impe´dance nulle ze = 0 ; ( · · ) Re´actance due a` une masse e´gale a` celle des bords de
Plateau ze = i(1 − φg)ρsdω ; ( ) Pure re´sistance ze = ρeω/5. Le calcul est effectue´
en utilisant l’e´quation 1.89 en conside´rant une tension de surface γ = 30 mN/m, une
masse volumique ρ = 1.1 103 kg.m−3, une fraction volumique φg = 0.8, une e´paisseur
e = 1 µm, un diame`tre de bulle d = 0.6 mm et un rayon de film Rf = 0.2 mm.
Ainsi, une charge importante telle que celle due a` la masse des bords de Plateau
abaisse la fre´quence de re´sonance de manie`re conside´rable (cf. figure 4.43). Une e´tude
de l’e´quation 1.89 (e.g. en prenant sa limite asymptotiques basse fre´quence) permet
de mettre en e´vidence la robustesse de la valeur de la fre´quence de re´sonance a` des
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variations de l’e´paisseur des films e. En effet, l’e´paisseur influe principalement sur la
masse des films, qui est ne´gligeable compare´e a` la masse de la matrice solide. Par contre,
la fre´quence de re´sonance est tre`s sensible aux dimensions des films : son rayon Rf
de´termine directement la longueur d’onde naturelle (i.e. de re´sonance) du film.
On constate sur la figure 4.43 que contrairement aux cas d’absence de charge et de
faible charge re´sistive, l’amplitude des de´placements apre`s la re´sonance fondamentale est
proche de ze´ro. La phase note´e Arg(H(ω)) permet de constater le passage a` re´sonance
d’une vibration en phase (0◦) a` une vibration en opposition de phase (180◦). Ainsi si
l’on envisage la re´ponse de films associe´s a` la masse de la matrice solide de la mousse,
cette e´tude illustre un premier re´gime d’oscillations en phase et un second d’oscillations
en opposition de phase des films et de la matrice solide, se´pare´s par la re´sonance fonda-
mentale du syste`me. Ainsi, conside´rant par ailleurs la continuite´ du de´placement entre
les films et le gaz, cette e´tude pre´dit la validite´ du mode`le de Wood jusqu’a` une cer-
taine fre´quence de re´sonance, dont l’ordre de grandeur est compatible avec les re´sultats
expe´rimentaux re´unis sur la figure 4.31.
Ce mode`le fictif (cf. figure 4.43) manque de re´alisme car la masse des bordures de
Plateau et des vertex n’est pas concentre´e sur les films. Dans le paragraphe qui suit
(cf. section 4.6.3), nous couplons les vibrations de la membrane a` celles de l’air en nous
plac¸ant dans le cadre du mode`le de Biot.
4.6.3 Interpre´tation dans le cadre de la the´orie de Biot
Conside´rations ge´ne´rales
La the´orie de Biot de´crit la propagation d’une onde de vibration dans un milieu
poreux. Comme rappele´ dans la section 1.3.3, un milieu poreux est un milieu diphasique
ou` les deux phases s’interpe´ne`trent et percolent au travers de l’e´chantillon. Bien que
cela soit vrai des mousses solides a` cellules ouvertes, ce n’est pas le cas des mousses
solides a` cellules ferme´es qui constituent nos e´chantillons de mousse ge´lifie´e. En effet, la
phase gazeuse est interrompue de minces films de savon ge´lifie´s. Le gaz ne percole pas
au travers de l’e´chantillon de mousse solide dont les cellules sont ferme´es par des films,
contrairement au re´seau de la phase gel. Le cadre d’e´tude de la the´orie de Biot peut
paraˆıtre inadapte´ aux mousses solides a` cellules ferme´es.
Ne´anmoins, la question de savoir si le cas des cellules ferme´es peut se de´duire comme
un cas limite des cellules ouvertes reste pertinente. En effet, la the´orie de Biot conside`re
diffe´rents niveaux de couplage qui ont encore lieu d’eˆtre pour les mousses a` cellules
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ferme´es. Les travaux re´cents sur les mousses solides (cf. section 4.1.3) dans le cas in-
terme´diaire des mousses avec une certaine proportion de cellules ferme´es ont e´te´ envi-
sage´es [30, 22]. La loi d’e´chelle obtenue pointe une tortuosite´ accrue. Cela se comprend
si l’on conside`re le fait qu’il est de plus en plus difficile pour le gaz de trouver un chemin
qui joigne les deux extre´mite´s de l’e´chantillon. De`s lors qu’il n’existe plus un tel che-
min, l’e´chantillon est infiniment tortueux. Dans le cas des milieux poreux, une tortuosite´
dynamique importante refle`te le fort couplage visqueux dans la limite basse fre´quence
ou` l’e´paisseur de peau de´passe la taille des pores. Dans le cas de mousses avec une
fraction interme´diaire de cellules ferme´es, la plus grande sinuosite´ de l’e´coulement du
gaz augmente la valeur de la tortuosite´ classique. Dans le cas d’une mousse dont toutes
les cellules sont ferme´es, il est de´licat de parler de sinuosite´ de l’e´coulement. Comment
rendre compte du couplage a` l’œuvre, qui se cache derrie`re les valeurs extreˆmales de
tortuosite´ ?
Johnson et al. font remarquer que, dans cette limite d’infinie tortuosite´, on retrouve
la formule de Wood sur la ce´le´rite´ (cf. e´quation 1.39) [33]. Ceci est cohe´rent car Wood
suppose un mouvement en bloque de l’ensemble du mate´riau, c’est-a`-dire un tre`s bon
couplage inertiel entre le gaz et le solide, ce qui correspond formellement a` une tortuosite´
infinie. Cette tortuosite´ est infinie dans la limite quasi-statique du fait de la pre´sence
des films tendus. Ils obligent le gaz a` entrainer la matrice solide lors de sa mise en
e´coulement. Mais de`s lors que la fre´quence est suffisamment e´leve´e pour que l’inertie
mette en mouvement les films, la question se pose de savoir ce que devient la tortuosite´
dynamique et le couplage dont elle rend compte.
Dynamique des films et relation de dispersion
Reprenons les e´quations 1.63 et 1.64 de la dynamique couple´es du gaz et de la matrice
solide dans le cas d’un milieu poreux. Une autre fac¸on de rendre compte de la pre´sence
des membranes consiste a` les mode´liser explicitement dans la the´orie de Biot en y intro-
duisant des termes de force volumique ~ff→s et ~ff→g. Ils expriment les forces exerce´es
par les films respectivement sur la matrice solide et sur le gaz :
(ρs∗ − ρf∗) ∂2t ~us = (L∗s∗ −G∗) ∇∇ · ~us + Q ∇∇ · ~ug + G∗ ∇2~us
+ ρsg∗ ∂
2
t ( ~us − ~ug)− η∗ ∂t( ~us − ~ug) + ~ff→s (4.59)
ρg∗ ∂
2
t ~ug = B
∗
g∗ ∇∇ · ~ug + Q ∇∇ · ~us
+ ρsg∗ ∂
2
t ( ~ug − ~us)− η∗ ∂t( ~ug − ~us) + ~ff→g (4.60)
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ou` ρf∗ est la masse effective (i.e. prenant en compte la fraction volumique) par unite´ de
volume des films. Elle est soustraite a` la masse volumique effective du solide ρs, car les
deux syste`mes conside´re´s repre´sente´s par ces deux e´quations sont respectivement le gaz
et la matrice solide sans les films. En d’autres termes, les films sont conside´re´s comme
un syste`me exte´rieur, ce qui permet de prendre en compte l’influence de leur dynamique
exclusivement dans les termes de forces ~ff→s et ~ff→g. Afin d’e´valuer les termes de forces
entre les films et respectivement la matrice solide et le gaz, il faut re´soudre la dynamique
des films en conside´rant la traction exerce´e par la matrice solide et une force de pression
exerce´ par le gaz. Sous l’hypothe`se que le champ de de´placement moyen des films est
e´gal au champ de de´placement moyen du gaz, on obtient apre`s calcul (cf. annexe C) les
expressions suivantes : {
~ff→s = −µ∗(ω) ( ~us − ~ug) (4.61a)
~ff→g = −ρf∗ ∂2t ~ug − µ∗(ω) ( ~ug − ~us) (4.61b)
ou` µ∗ correspond au couplage e´lastique duˆ a` la force de rappel des films, tandis que













En substituant l’expression des forces volumiques dus aux films dans les e´quations 4.59
et 4.60, on obtient un syste`me d’e´quations de la dynamique couple´e du gaz et de la
matrice solide, enrichi d’un nouveau terme de couplage e´lastique µ∗ qui n’existe pas
dans le cas d’un milieu poreux :
(ρs∗ − ρf∗) ∂2t ~us = (L∗s∗ −G∗) ∇∇ · ~us + Q ∇∇ · ~ug + G∗ ∇2~us
+ ρsg∗ ∂
2
t ( ~us − ~ug)− η∗ ∂t( ~us − ~ug)− µ∗ ( ~us − ~ug) (4.64)
(ρg∗ + ρf∗) ∂
2
t ~ug = B
∗
g∗ ∇∇ · ~ug + Q ∇∇ · ~us
+ ρsg∗ ∂
2
t ( ~ug − ~us)− η∗ ∂t( ~ug − ~us)− µ∗ ( ~ug − ~us) (4.65)
ou` ρsg∗ a la dimension d’une masse volumique et repre´sente le couplage intertiel, η
∗
a la dimension d’un coefficient d’amortissement par unite´ de volume et repre´sente le
couplage visqueux (cf. e´quation 1.65) et µ∗ a la dimension d’une raideur par unite´ de
volume et repre´sente le couplage e´lastique due aux films (cf. e´quation 4.62). Ce dernier
terme distingue le syste`me d’e´quations 4.64 et 4.65 de celui pre´sente´ dans la section
1.3.3, dans le cadre de la the´orie de Biot (cf. e´quations 1.63 et 1.64). Cette e´criture du
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syste`me des e´quations de la dynamique couple´es met en e´vidence les diffe´rents niveaux
de couplage. Les constantes de couplage visqueux η∗ et e´lastique µ∗ varient avec la
fre´quence. Leur expression de´coule de la de´termination du profil d’e´coulement du gaz au
travers de la matrice solide au passage de l’onde acoustique. Le terme e´lastique ajoute´
proportionnel a` µ∗ correspond a` la prise en compte de l’interaction de l’onde avec les
films (cf. annexe C). En toute rigueur, la re´solution du profil d’e´coulement fait intervenir
de manie`re combine´e la viscosite´, les transferts thermiques, la force de rappel e´lastique
lie´e a` la tension des films ainsi que le transfert de quantite´ de mouvement du gaz au
solide exprime´ ici par le parame`tre ρsg∗ . En premie`re approximation, ces effets ont e´te´
conside´re´s inde´pendamment les uns des autres (cf. section 1.3.3). On cherche des solu-
tions des e´quations 4.64 et 4.65 sour forme d’ondes planes de compression repre´sente´es
par les potentiels scalaires ϕg et ϕs, tels que :{
~ug = ∇ϕg avec ϕg = ϕˆg ei(ωt−kz) (4.66a)
~us = ∇ϕs avec ϕs = ϕˆs ei(ωt−kz) (4.66b)
En substituant les expressions des champs de vitesse en fonction de leur potentiel scalaire
respectif dans le syste`me d’e´quations couple´es 4.64 et 4.65, on obtient, en utilisant les
relations de commutation sur l’ope´rateur ∇ :
∇ {[(ρs∗ − ρf∗ − ρsg∗) ω2 − L∗s∗ k2] ϕˆs + [ρsg∗ ω2 − Q k2] ϕˆg − κ∗ (ϕˆs − ϕˆg)} = 0
(4.67)
∇ {[(ρg∗ + ρf∗ − ρsg∗) ω2 −B∗g∗ k2] ϕˆg + [ρsg∗ ω2 − Q k2] ϕˆs − κ∗ (ϕˆg − ϕˆs)} = 0
(4.68)
ou` on choisit de de´finir les potentiels scalaires de manie`re a` annuler les expressions dans
le gradient∇. Afin de condenser l’e´criture, les couplages e´lastiques et visqueux sont pris
en compte par une fonction κ∗(ω) :
κ∗(ω) = µ∗(ω) + iω η∗(ω) (4.69)
Finalement, la relation de dispersion peut s’e´crire sous une forme qui est analogue a`
l’e´quation 1.67, qui de´crit la relation de dispersion pour les milieux poreux :
(
(ρs∗ − ρf∗ − ρsg∗) ω2 − L∗s∗ k2 − κ∗
) (





2 − Q k2 + κ∗)2 (4.70)
Une fois de plus, il s’agit d’une e´quation biquadratique en le nombre d’onde k. Par
conse´quent, on s’attend a` deux solutions distinctes. La figure 4.44 repre´sente la relation
de dispersion qui correspond a` l’e´quation 4.70 pour des parame`tres proches de ceux de
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nos expe´riences. Seule un diame`tre de bulles (d = 1.8 mm) est repre´sente´ a` des fins de
lisibilite´. Ne´anmoins, si on applique un facteur d’e´chelle sur la fre´quence et le nombre
d’onde, les re´sultats de pre´dictions obtenues pour d’autres tailles de bulles deviennent
comparables. La superposition des relations de dispersion mises a` l’e´chelle en appliquant
le facteur d3/2 est rendue imparfaite par la prise en compte des me´canismes dissipatifs.
De manie`re remarquable, il s’agit du facteur propose´ dans la re´fe´rence [23] applique´ a` la
relation de dispersion des ondes longitudinales dans les mousses liquides (cf. figure 4.6).
La principale diffe´rence entre le pre´sent mode`le et celui propose´ par Pierre et al. dans
la re´fe´rence [23] vient de la prise en compte de l’e´lasticite´ de la matrice solide/liquide et





Figure 4.44 – Relation de dispersion (cf. e´quation 4.70) pour une mousse solide a`
cellules ferme´es de matrice constitue´e d’un mate´riau mou. Le module de cisaillement
effectif de la matrice vaut G∗ = 500 Pa (pour une mousse a` cellules ferme´es de faible
fraction de solide contenue dans les films, cela correspond a` Gs = 11 kPa d’apre`s
l’e´quation 1.23) et de coefficient de Poisson effectif de la matrice ν∗ = 1/3. La pression
du gaz vaut P0 = 1 atm et la viscosite´ η = 18.6 µPa.s. Les masses volumiques valent
ρg = 2.4 kg.m
−3 et ρs = 1.1 × 103 kg.m−3. Les films sont de rayon Rf = 2/3 Rb
avec un rayon des bulles Rb = 0.9 mm. L’effet de la tortuosite´ classique n’est pas
conside´re´ α∞ = 1. La fraction volumique de gaz vaut φg = 0.8, le diame`tre des bulles ,
la constante adiabatique γa = 1.4 et le nombre de Prandtl NPl = 0.71. Re(k) et Im(k)
pour l’onde longitudinale porte´e par l’air sont repre´sente´s respectivement en bleu et
en rouge ( · · ). Re(k) et Im(k) pour l’onde longitudinale porte´e par la matrice sont
repre´sente´s respectivement en vert et en jaune ( ). Les droites en pointille´s noir ( )
repre´sentent la vitesse de phase de Wood (cf. e´quation 1.39) dans la limite adiabatique
et la vitesse de phase d’une onde associant compressibilite´ adiabatique du gaz avec la
masse effective du gaz et des films (cf. e´quation 4.71).
Les deux branches de la solution correspondent a` trois re´gimes distincts. Dans un
premier re´gime fre´quentiel (0 Hz ≤ f ≤ 250 Hz), malgre´ une partie re´elle du nombre
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d’onde non nulle, l’onde porte´e par le gaz est quasi-e´vanescente (i.e. l’atte´nuation associe´e
est tre`s e´leve´e). L’onde porte´e par la matrice est quant a` elle faiblement atte´nue´e et suit
le mode`le de Wood, jusqu’a` une certaine fre´quence caracte´ristique ou` les films re´sonnent
en association avec la matrice solide. Au dela`, la vitesse de phase du mode devient tre`s
faible et l’atte´nuation tre`s importante. Ces caracte´ristiques rappellent celles de l’onde
lente 8 dans la the´orie de Biot classique, pour laquelle la matrice solide et le gaz vibrent
en opposition de phase. Dans un deuxie`me re´gime (250 Hz ≤ f ≤ 1.5 kHz), dans la
gamme de nombres d’onde envisage´e, il ne reste plus que l’onde porte´e par le gaz dont
la partie re´elle reste ne´gligeable devant la partie imaginaire. Le re´gime serait e´vanescent
en l’absence de me´canismes dissipatifs. Dans un troisie`me re´gime (1.5 kHz ≤ f ≤
5 kHz), l’atte´nuation diminue fortement, une branche propagative de´marre au niveau
d’une (pseudo) fre´quence de re´sonance. La vitesse de phase est conside´rablement plus
e´leve´e que celle de Wood. Elle correspond asymptotiquement a` une vitesse associant la





Bien que la matrice solide et le gaz vibrent en phase dans le re´gime haute fre´quence de
l’onde porte´e par le gaz, la masse de la matrice solide n’intervient pas dans l’e´quation
4.71 de l’asymptote. Plus la fre´quence est e´leve´e, moins la raideur des films ne re´siste a`
l’inertie du gaz. Il est alors possible d’avoir une amplitude relative des de´placements des
films et du gaz importante par rapport a` celle des de´placements du reste de la matrice
solide. La masse volumique effective diminue et la ce´le´rite´ atteinte de´passe celle du
mode`le de Wood pre´dite pour une amplitude de de´placements relatifs e´gale a` 1. Dans la
limite d’une mousse tre`s se`che, toute la masse de la matrice solide est contenue dans les
films. Avec un ratio du de´placement moyen des films sur celui du gaz proche de l’unite´,
comme l’imposent les cellules ferme´es, la ce´le´rite´ de Wood devient une limite supe´rieure.
Dans ce cas, la ce´le´rite´ de l’onde rapide apre`s re´sonance reste e´gale a` la ce´le´rite´ de Wood,
conforme´ment aux pre´dictions de la re´fe´rence [112].
Les deux re´gimes rendent compte qualitativement des deux re´gimes observe´s expe´rimentalement.
D’un point de vue quantitatif, la re´sonance des films associe´e a` la charge inertielle de la
matrice solide donne une (pseudo) fre´quence de coupure du re´gime de Wood (ou re´gime
8. Selon la terminologie de la the´orie de Biot classique, la de´formation des deux milieux est en phase
pour l’onde rapide et en opposition de phase pour l’onde lente. L’ajout de re´sonances e´lastiques donne
lieu a` un chasse´-croise´ entre les ondes dites lentes et rapides. En effet, l’onde porte´e par la matrice
de´forme en phase les deux milieux dans le re´gime de Wood. En cohe´rence avec la terminologie classique,
Spadoni et al. qualifient cette onde d’onde rapide [112]. Elle devient une onde lente apre`s re´sonance, ou` la
vibration de´phase la de´formation dans le solide de pi par rapport a` la vibration dans le gaz. L’onde porte´e
par le gaz suit le sche´ma d’e´volution oppose´. A` basse fre´quence, gaz et solide vibrent en opposition de
phase au passage de l’onde. Il s’ensuit un comportement d’onde lente ou quasi-e´vanescente. Au contraire
de ce qui se produit pour l’onde porte´ par la matrice, la transition re´sonante de l’onde porte´e par le gaz
met en phase les de´formations du gaz et de la matrice. Il s’agit alors d’une onde rapide.
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de Debye, cf. section 4.1.3 ou re´fe´rence [112]) a` 1 kHz, ce qui est en accord avec les
observations expe´rimentales. Par contre, l’asymptote a` haute fre´quence de la figure 4.44
correspond a` une ce´le´rite´ de 230 m.s−1 a` comparer aux asymptotes des figures 4.28,
4.29 et 4.30 correspondant a` une ce´le´rite´ de l’ordre de 350 m.s−1. La vitesse de phase
observe´e expe´rimentalement pour l’onde rapide est ainsi environ 50 % plus rapide que
celle pre´dite. Par ailleurs, l’onde rapide est observable bien avant la (pseudo) fre´quence
de coupure qui correspond a` la re´sonance de la colonne de gaz entraine´e par les films.
La dissipation lie´e a` la flexion des films, ainsi que la configuration de guide d’onde cy-
lindrique constituent deux pistes a` envisager afin de parvenir a` une compre´hension plus
quantitative des phe´nome`nes. En effet, une source de dissipation supple´mentaire et le
fait que les conditions aux limites du tube tendent a` coupler de´formations longitudinales
et transverses pourraient expliquer a` la fois l’observation du mode rapide a` plus basse
fre´quences qu’attendu ainsi que la vitesse de phase plus e´leve´e qu’attendu.
Conclusion
L’objectif de cette the`se est de caracte´riser et comprendre la propagation d’ondes
acoustiques dans les mousses solides. Les mousses a` cellules ouvertes sont similaires aux
milieux poreux ; elles ont e´te´ largement e´tudie´es expe´rimentalement et mode´lise´es par
la the´orie de Biot et ses de´veloppements re´cents. Dans les mousses a` cellules ferme´es,
les films qui se´parent les bulles voisines introduisent un couplage entre le gaz et la
matrice solide qui peut modifier fortement la relation de dispersion. Un tel effet a
e´te´ mis en e´vidence dans les mousses liquides, mais leur de´sordre et leur instabilite´
rendent une mode´lisation quantitative difficile. Nous avons e´labore´ des mousses solides
mode`les, stables et d’une structure ordonne´e bien caracte´rise´e, en solidifiant des mousses
de ge´latine initialement liquides, obtenues par un dispositif microfluidique, Pour sonder
les diffe´rents modes de propagation acoustique dans ces e´chantillons de petit volume,
nous avons de´veloppe´ une nouvelle technique expe´rimentale, la spectroscopie acoustique
de visibilite´ speckle (LSVAS). Elle consiste a` e´clairer un e´chantillon turbide par de la
lumie`re cohe´rente, et a` de´duire des fluctuations temporelles de l’intensite´ re´trodiffuse´e
la de´formation locale produite par la propagation d’une onde acoustique a` proximite´ de
la surface. Cette technique donne une mesure directe de la phase et l’amplitude d’une
onde acoustique qui se propage paralle`lement a` la surface en fonction de la position et du
temps. Nous avons valide´ la technique en mesurant la ce´le´rite´ et la longueur d’atte´nuation
de mousses liquides dont les proprie´te´s viscoe´lastiques sont connues par ailleurs. La
spectroscopie LSVAS peut eˆtre applique´e a` d’autres milieux turbides qui n’absorbent
pas ou peu la lumie`re pour de´tecter la propagation d’ondes acoustiques de polarisation
quelconque, ou qui se propagent par diffusion multiple dans un milieu de´sordonne´. Par
exemple, des ondes de cisaillement peuvent eˆtre suivies par cette me´thode, ce qui pour-
rait eˆtre utile pour re´aliser des observations d’e´lastographie, une technique de diagnostic
me´dical qui de´tecte des tissus cance´reux graˆce a` leurs e´lasticite´ anormale compare´e a`
celles des tissus sains. Dans le contexte de la recherche fondamentale, la me´thode LS-
VAS pre´sente l’avantage de mesurer directement la relation de dispersion, plutoˆt qu’une
vitesse de phase ou une vitesse de groupe. Nous avons applique´ la technique LSVAS aux
mousses ge´lifie´es, d’abord dans un re´gime de fre´quences assez basses pour que la longueur
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d’onde soit supe´rieure a` la taille des bulles et en dessous de la fre´quence de re´sonance
attendue des films. En confinant les e´chantillons dans un tube rigide (ne´cessaire pour
les prote´ger contre l’e´vaporation du liquide contenu dans le gel), nous avons observe´ un
mode guide´ qui associe un cisaillement et une compression longitudinale. Notre analyse
de ce mode dans le cadre de la me´canique des milieux continus montre que la relation
de dispersion est fortement non line´aire et qu’elle pre´sente une e´volution en fonction
de la fre´quence qui est en alternance de´termine´e par la vitesse longitudinale et par la
vitesse transverse. Ceci nous a permis d’extraire d’une seule mesure ces deux vitesses
pour une meˆme mousse. Les vitesses longitudinales mesure´es pour plusieurs tailles de
bulle et fractions volumiques de gaz sont en accord avec les pre´dictions du mode`le semi-
empirique de Wood. Dans ce re´gime basse fre´quence, la mousse se comporte comme
un milieu dont la compressibilite´ est domine´e par celle de l’air, et dont la densite´ est
domine´e par celle de la matrice solide. Par conse´quent, le son se propage beaucoup plus
lentement que dans l’air. Nous avons justifie´ le mode`le de Wood dans le contexte des
mousses ge´lifie´es en le de´rivant d’un mode`le de Biot modifie´, dans lequel nous avons ex-
plicitement pris en compte le couplage via les films entre l’air et la matrice solide. Dans
la litte´rature, le cas des mousses avec cellules ferme´es a e´te´ repre´sente´ formellement par
un parame`tre empirique de tortuosite´ infinie. Les variations de la vitesse de cisaillement
avec la fraction volumique de gaz que nous observons sont en accord quantitatif avec la
loi empirique propose´e par Ashby et Gibson, ainsi qu’avec des simulations nume´riques
de mousses ordonne´es re´cemment publie´es dans la litte´rature. Le coefficient de Poisson
des mousses ge´lifie´es est tre`s proche de 0.5. Il s’agit donc de milieux mous qui re´sistent
beaucoup plus a` une compression qu’a` un cisaillement, et ceci les distingue par exemple
des mousses me´talliques.
Aux fre´quences supe´rieures a` quelques centaines de Hertz, le mode lent que nous
venons de discuter n’est plus observe´. A ces fre´quences, la longueur d’onde transverse
se rapproche de la taille des bulles ce qui peut expliquer une forte diffusion de l’onde
acoustique. Par contre, nous observons un mode rapide, avec une vitesse comparable a`
celle du son dans l’air. Ce mode est attendu au-dela` d’une fre´quence caracte´ristique due
a` la re´sonance des films, si la matrice solide (c’est-a`-dire les bordures de Plateau et les
vertex) reste au repos, tandis que les films et le gaz sont en mouvement. Ce re´sultat est
cohe´rent avec les observations pre´ce´dentes sur les mousses liquides par Pierre et al. Nous
montrons comment ce re´gime haute fre´quence peut eˆtre de´crit dans le cadre du mode`le
de Biot.
Notre e´tude de la propagation acoustique dans les mousses soule`ve des questions
fondamentales : la transition entre les modes de propagation rapide et lent des ondes
longitudinales devrait se produire au voisinage de la fre´quence de re´sonance des films.
Pour pre´dire cette fre´quence, il faut comprendre (i) si un gel solide he´rite de la tension
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de surface de son pre´curseur liquide ou non, et (ii) si le confinement du gel dans le film a
un impact sur ses proprie´te´s viscoe´lastiques. L’origine de la dissipation du mode rapide,
mal comprise dans le cas des mousses liquides, me´riterait e´galement d’eˆtre e´tudie´e par de
nouvelles expe´riences. Il se pose enfin la question si les mousses ge´lifie´es peuvent servir
de me´tamate´riaux acoustiques. Une telle utilisation demanderait une meilleure maˆıtrise
de l’e´paisseur des films et de la structure de l’empilement des bulles, dont l’ordre est
perturbe´ par des dislocations dans nos e´chantillons. Dans la perspective de fabriquer
un me´tamate´riau avec un indice de re´fraction acoustique ne´gatif, il serait souhaitable
d’accorder les re´sonances des films avec celles du gaz dans les bulles. Ceci n’est pas
envisageable avec des mousses de gel, une matrice solide beaucoup plus rigide et des
e´paisseurs de film plus grandes que dans nos e´chantillons actuels seraient ne´cessaires.
L’e´laboration de telles mousses ordonne´es a` partir d’un pre´curseur liquide est un de´fi
qui demande de nouvelles approches expe´rimentales.
Annexe A
E´quation de Helmholtz
L’e´quation de Helmholtz est le nom de l’e´quation d’onde e´crite dans le domaine
fre´quentiel. Le domaine fre´quentiel correspond a` l’espace re´ciproque associe´ au do-
maine temporel par transforme´e de Fourier. Parler du domaine fre´quentiel, par oppo-
sition au domaine temporel, est e´quivalent dans la pratique au fait de conside´rer un
terme de forc¸age (i.e. une excitation) harmonique a` une pulsation ω. Cette e´quation et
ses de´clinaisons sont omnipre´sentes en acoustique [125, 77, 24]. Sa re´solution dans la
ge´ome´trie cylindrique pour des conditions aux limites fixes revient a` de nombreuses re-
prises dans le pre´sent manuscrit. Afin d’en alle´ger le contenu, la re´solution est propose´e
ici.
Ge´ne´ralite´s sur l’e´quation de Helmholtz
La de´composition de Helmholtz de l’e´quation du mouvement conduit a` une e´quation
de Helmholtz scalaire pour un champ scalaire ϕ et une e´quation de Helmholtz vectorielle
pour un champ vectoriel ~ψ [24] :
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ou` cϕ et cψ sont respectivement les ce´le´rite´s des ondes du champ scalaire ϕ et du champ
vectoriel ~ψ. L’e´quation de Helmholtz est une e´quation aux valeurs propres associe´e
a` l’ope´rateur hermitien qu’est le laplacien [125]. Ses solutions sont donc les fonctions
propres de l’ope´rateur associe´es a` la valeur propre impose´e (−k2ϕ0 ou −k2ψ0). L’e´quation
de Helmholtz est une e´quation line´aire. Il existe plusieurs familles de solutions harmo-
niques utilise´es selon la syme´trie des conditions aux limites du proble`me.
Dans un repe`re carte´sien de coordonne´es carte´siennes x, y et z, les fonctions harmo-
niques sont les fonctions sinus et cosinus des trois coordonne´es. Dans un repe`re cylin-
drique de coordonne´e radiale r, axiale z et azimutale θ, les harmoniques cylindriques sont
le produit de fonctions de Bessel de la variable r, de fonctions sinuso¨ıdales de la variable
z et de la variable θ. Dans un repe`re de coordonne´es sphe´riques de coordonne´e radiale r,
de coordonne´e ze´nithale θ et de coordonne´e azimuthale ϕ, les harmoniques sphe´riques
sont les produits de fonctions de Bessel sphe´riques de la variable r, de polynoˆmes de Le-
gendre associe´s des fonctions sinuso¨ıdales en θ et de fonctions sinuso¨ıdales de la variable
ϕ. Dans la suite, nous ne mentionnerons que le cas cylindrique en commenc¸ant par une
de´monstration de la forme des solutions homoge`nes.
Re´solution scalaire en coordonne´es cylindriques
Soit un repe`re cylindrique de coordonne´e radiale r, axiale z et azimutale θ tel celui
de la figure A.1. Afin de re´soudre l’e´quation de Helmholtz scalaire dans la ge´ome´trie
cylindrique, nous commenc¸ons par faire l’hypothe`se d’une forme de solution qui ve´rifie
la se´paration des variables, soit l’ansatz suivant [24] :
ϕ(r, θ, z) = R(r) Θ(θ) Z(z) (A.5)




















L’e´tape suivante consiste a` introduire l’ansatz (A.5) dans l’e´quation de Helmholtz. Une




















+ k20 = 0 (A.7)
En isolant le rapport Z ′′/Z d’un coˆte´ de l’e´galite´, l’inde´pendance du second membre
de l’e´galite´ en la variable z permet de de´duire qu’il est e´gal a` une constante note´e −k2.
Ainsi, on ve´rifie que Z est une fonction sinuso¨ıdale de la variable axiale z. En multipliant








Figure A.1 – Syste`me de coordonne´es cylindrique.
l’e´quation A.7 par r2, il est possible d’isoler a` son tour le rapport Θ′′/Θ. De meˆme, le fait
que le second membre ne de´pend pas de la variable azimutale θ permet de de´duire que
ce rapport est e´gal a` une constante note´e −n2. L’unicite´ de la de´termination de l’angle
(modulo 2pi) impose la condition n ∈ N. Soit la notation 1 q2 = k20 − k2, l’e´quation















+ q2 = 0 (A.8)
En introduisant la notation R(r) = Fn(rq) ou` Fn est une fonction quelconque, cette







+ (w2 − n2)Fn(w) = 0 (A.9)
L’e´quation A.9 est l’e´quation de Bessel d’ordre n. Ses solutions sont les fonctions de
Bessel de premie`re espe`ce Fn = Jn et celles de deuxie`me espe`re Fn = Yn. Pour un
domaine qui comprend l’origine, seule les fonctions de Bessel de premie`re espe`ce peuvent
de´crire des quantite´s physiques car celles de deuxie`me espe`ce divergent a` l’origine. Au
final, le champ scalaire ϕ s’e´crit donc comme une superposition de fonctions de la forme :








ou` les coefficient ϕ0n de´pendent des conditions initiales et des conditions aux limites.
L’ordre circonfe´rentiel n de´termine la variation radiale de la de´formation. Pour n = 0,
les solutions sont invariantes en θ. Pour n ≥ 1, l’invariance azimuthale est pe´riodique
de pe´riodicite´ 2pi/(n + 1). Dans le cadre de cette e´tude, la syme´trie de l’excitation est
cylindrique (cf. section 4.3), ce qui nous ame`ne a` ne retenir que les solutions d’ordre
1. Afin d’alle´ger les notations, nous posons temporairement k0 = kϕ0 et q0 = qϕ0 .
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circonfe´rentiel le plus bas n = 0 :
ϕ(r, z) = ϕ0J0(qr) e
±ikz (A.11)
Lorsque l’on re´injecte cette forme de solution A.10 dans l’e´quation de Helmholtz scalaire
A.1, on obtient la relation de dispersion suivante :




Cette relation permet d’interpre´ter k et q comme les composantes transverses et longi-
tudinales du nombre d’onde k0. Le jeu de composantes k et q a` conside´rer de´pend des
conditions initiales ainsi que des conditions aux limites. Le piston vibrant en contact
avec l’e´chantillon excite un spectre continu de nombres d’onde k0 qui se re´partit entre
les composantes k et q mais les conditions aux limites se´lectionnent un nombre discret
de modes propres. Cela se traduit par une discre´tisation des nombres d’onde transverses
qn (et e´ventuellement longitudinaux kn) qui caracte´risent l’onde qui se propage dans
l’e´chantillon.
La vibration d’une membrane est de´crite par des e´quations similaires a` celles que
nous venons de pre´senter. Dans ce cas, le nombre d’onde longitudinal se re´duit a` ze´ro
k = 0, et les solutions homoge`nes correspondent a` une superposition discre`te de tous les
nombres d’onde transverses qn qui ve´rifient les conditions aux limites.
Re´solution vectorielle en coordonne´es cylindriques
Soit un repe`re cylindrique de coordonne´e radiale r, axiale z et azimutale θ tel celui de
la figure A.1. L’e´quation de Helmholtz vectorielle dans la ge´ome´trie cylindrique conduit
au syste`me d’e´quations suivant 2 [77] :















+ k20 ψθ = 0 (A.15)
Dans ce syste`me de coordonne´es, l’e´quation de Helmholtz vectorielle fait apparaˆıtre
une e´quation de Helmholtz scalaire en ψz (A.13), comme dans un syste`me de co-
ordonne´es carte´siennes. Les solutions pour la composante ψz peuvent eˆtre obtenues
inde´pendamment du reste des composantes et seront de la meˆme forme que dans le
cas scalaire ϕ. En revanche, les e´quations A.14 et A.15 sont couple´es. Afin d’assurer
2. Afin d’alle´ger les notations, nous posons temporairement k0 = kψ0 et q0 = qψ0 .
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la cohe´rence avec la composante ψz, il est naturel de penser que les solutions auront le
meˆme ordre circonfe´rentiel n et le meˆme nombre d’onde longitudinal k que la composante













ou` ψr et ψθ doivent eˆtre de parite´ oppose´e en θ afin de faire apparaˆıtre deux e´quations
de´couple´es. Sans perte de ge´ne´ralite´, on peut commencer par conside´rer le premier cas
de parite´. Les e´quations s’obtiennent en posant R+ = Rr + Rθ et R− = Rr − Rθ et en































R− + k20 R− = 0 (A.19)
En de´veloppant les deux e´quations et en les mettant au meˆme de´nominateur, on s’aperc¸oit
que l’on a affaire a` deux e´quations de Bessel d’ordres respectifs n − 1 et n + 1 de
sorte que R+ et R− sont respectivement les fonctions de Bessel de premie`re espe`ce
Jn−1 et Jn+1 dans le domaine inte´rieur du cylindre. L’utilisation de la condition de
jauge permet d’e´liminer l’une des deux solutions. Dans la suite, nous ferons le choix de
R+ = D Jn−1 = 0 de sorte que Rθ = −Rr.
Ondes guide´es en ge´ome´trie cylindriques
Dans un guide d’onde cylindrique de section circulaire constitue´ d’un solide e´lastique
homoge`ne et isotrope, les solutions sont propagatives selon l’axe du cylindre. La re´solution
des cas scalaires et vectoriels de l’e´quation de Helmholtz nous permettent d’e´crire les
solutions ge´ne´rales propagatives dans le sens des z croissants dans le domaine temporel
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[77] : 
























Les projections des nombres d’onde de polarisation respectivement transverse et longi-
tudinale ve´rifient les e´quations suivantes :








ou` k la projection longitudinale pour les deux polarisations doit eˆtre e´gale afin d’assurer
une conversion de mode qui interfe`re constructivement. Le de´placement se de´duit ensuite
du de´veloppement composante par composante de la de´composition de Helmholtz (cf.




































Les contraintes peuvent eˆtre de´duites a` leur tour de la loi de Hooke (cf. e´quation 1.4).
Annexe B
Mode`les masses-ressorts
Afin de permettre au lecteur de se faire une intuition sur les me´tamate´riaux et plus
particulie`rement sur le syste`me mousse ge´lifie´e cristalline, un certain nombre de mode`les
masses-ressorts seront expose´s dans cette annexe. Ils permettent de mode´liser la propa-
gation d’une onde plane dans un solide cristallin, que la maille cristalline soit a` l’e´chelle
d’un atome ou d’une bulle. En partant de ces mode`les, on peut ensuite soit passer a` la li-
mite continue, soit chercher les solutions pe´riodiques de type ondes de Bloch. Afin de bien
souligner la diffe´rence entre une diffraction due a` une re´sonance de type me´tamate´riau
et une re´sonance phononique due a` la pe´riodicite´ du re´seau (e.g. diffraction de Bragg),
nous chercherons ici exceptionnellement les solutions pe´riodiques.
Re´seau cristallin monoatomique
Le premier mode`le est un grand classique de la physique des solides. Il s’agit du
re´seau cristallin monoatomique unidimensionnel [78]. On le mode´lise par une se´quence
de masses m0 et de ressorts de raideur k0 (Fig. B.1).
Figure B.1 – Sche´ma masse-ressort du re´seau cristallin monoatomique.
m0 u¨n = −k0 (2un − un−1 − un+1) (B.1)
Les solutions pour ce syste`me sont des solutions qui posse`dent la pe´riodicite´ re´ciproque
de celle du re´seau et sont appele´es ondes de Bloch. Lorsque la condition de re´sonance
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du re´seau, qui correspond a` la condition de Bragg, est remplie, cette onde correspond a`
une onde stationnaire de vitesse de groupe nulle. Aucune e´nergie n’est transporte´e par
le syste`me. Au-dela` de la fre´quence de re´sonance, la propagation est interdite. Les ondes
qui existent dans le syste`me sont e´vanescentes. Une fac¸on simple de l’expliquer consiste
a` dire qu’un ressort ne peut pas eˆtre e´tire´ et comprime´ a` la fois, ce qui devrait eˆtre le cas
pour une fre´quence d’excitation plus rapide qui correspondrait a` une longueur d’onde
λ ve´ritablement plus petite que la maille du re´seau. Au lieu de cela, lorsque la demi-
longueur d’onde de l’excitation est plus petite que la taille de la maille a, l’excitation se
projette par pe´riodicite´ re´ciproque de l’onde solution. La dispersion de cette onde peut
eˆtre replie´e dans la premie`re zone de Brillouin.
m0 ω
2 − 4k0 sin2(ka
2






Figure B.2 – Relation de dispersion du re´seau cristallin monoatomique.
Re´seau cristallin diatomique
Le deuxie`me mode`le non moins classique est le re´seau biatomique [78]. On le mode´lise
par une se´quence alterne´e de masses m1 et m2 avec des ressorts de raideur k0 intercale´s
(Fig. B.3).
Figure B.3 – Sche´ma masse-ressort du re´seau cristallin diatomique.
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m1 u¨2n = −k0 (2u2n − v2n−1 − v2n+1)m2 v¨2n+1 = −k0 (2v2n+1 − u2n − u2n+2) (B.3)
Il pre´sente deux modes de propagation l’un dit acoustique et le second dit optique.
Cette appellation vient du fait que bien que les deux modes correspondent a` des ondes
de vibrations me´caniques, l’une pourra eˆtre excite´e par une onde acoustique tandis que
l’autre sera plutoˆt excite´e par une excitation de nature optique. En effet, le second mode
de vibration correspond a` une vibration antisyme´trique de la maille du re´seau et pourra
eˆtre excite´e par une onde e´lectromagne´tique si les deux masses sont de charges oppose´es.
Dans la limite ou` les masses des deux atomes tendent a` eˆtre e´gales, on retombe sur le cas
pre´ce´dent. La maille que nous avons de´fini est par conse´quent de´ge´ne´re´e. A` mesure que
les valeurs des masses se distinguent l’une de l’autre, un effet de leve´ de de´ge´ne´rescence a
lieu. La combinaison syme´trique des modes de vibration correspond a` la branche acous-
tique. La combinaison antisyme´trique des modes de vibration correspond a` la branche
optique. Et comme pour un effet de leve´e de de´ge´ne´rescence sur une fonction d’onde d’un
syste`me quantique, les niveaux d’e´nergie i.e. la fre´quence des deux branches au point de
leve´e de de´ge´ne´rescence se se´pare en deux valeurs qui s’e´cartent proportionnellement au
couplage des deux niveaux. Ainsi, cette leve´e de de´ge´ne´rescence correspond a` l’ouver-
ture d’un band gap. Ici, il s’agit encore d’une ge´ome´trie simple. Mais elle illustre que
dans la limite ou` la maille e´le´mentaire du re´seau se complexifie et autorise des modes de
vibrations plus complexes que la simple expansion-compression d’un ressort, des modes
d’ordres supe´rieurs (correspondant a` des repliements de bandes de modes de vibration
de de´finition sub-taille de la maille) vont apparaˆıtre et ouvrir des gaps de pe´riodicite´
dans la relation de dispersion.
m1m2 ω
4 − 2k0 (m1 +m2) ω2 + 4 k20 sin2(
ka
2
) = 0 (B.4)
Re´seau cristallin monoatomique lie´ e´lastiquement
Le troisie`me mode`le correspond au re´seau monoatomique avec liaison e´lastique au
baˆti. La mode´lisation est la meˆme que pour le re´seau monoatomique a` laquelle on rajoute
un ressort de raideur κ lie´ au baˆti.
m0 u¨n = −k0 (2un − un−1 − un+1)− κ un (B.5)








Figure B.4 – Relation de dispersion du re´seau cristallin diatomique.
Figure B.5 – Sche´ma masse-ressort du re´seau cristallin monoatomique lie´ a` un support
rigide.
Dans la limite basses fre´quences, le terme d’inertie m0 ω
2 tend a` eˆtre tre`s faible et
la force de rappel devient forte en comparaison. Dans cette limite, sans la liaison au
baˆti, on obtient des ondes de tre`s grandes longueurs d’onde ou` tout le re´seau effectue
des oscillations en blocs solides. Dans cette limite, avec la liaison au baˆti, tout mouve-
ment devient impossible. Il faut attendre de passer la re´sonance basses fre´quences de la
liaison au baˆti au-dela` de laquelle la force de rappel devient faible voir ne´gligeable en
comparaison avec l’inertie effective.
m0 ω
2 − 4k0 sin2(ka
2
)− κ = 0 (B.6)
Re´seau cristallin monoatomique lie´ a` un re´sonateur local
Le quatrie`me mode`le correspond au cas du re´seau monoatomique lie´ a` des re´sonateur
locaux. En d’autres termes, il s’agit du cas du me´tamate´riau. Le mode`le est le meˆme
que pour le re´seau monoatomique e´lastiquement lie´ a` un support rigide sauf que le baˆti
y est remplace´ par une masse mm








Figure B.6 – Relation de dispersion du re´seau cristallin monoatomique lie´ a` un support
rigide.
Figure B.7 – Sche´ma masse-ressort du re´seau cristallin monoatomique couple´ a` des
re´sonnateurs locaux.
m0 u¨n = −k0 (2un − un−1 − un+1)− κ (un − vn)mm v¨n = −κ (vn − un) (B.7)
Une fac¸on d’interpre´ter la relation de dispersion de la Fig. (B.8) consiste a` dire que
la dispersion est celle du re´seau monoatomique traverse´ par une branche plate. Cette
branche plate repre´sente les re´sonateurs locaux. Ils introduisent un mode de vibration
non propagatif qui se couple au syste`me. Un effet de re´pulsion de mode fait que le
point de croisement des deux modes devient un point d’anticroisement et ouvre un
gap dit d’hybridation. L’hybridation de´signe a` l’origine un phe´nome`ne de me´lange des
orbitales atomiques de´crites par leurs fonctions d’onde. Une fois encore, il s’agit d’un
phe´nome`ne de leve´ de de´ge´ne´rescence analogue classique du phe´nome`ne quantique de
combinaisons syme´triques et antisyme´triques d’e´tats propres de chacun des syste`mes
de´couple´s. Ne´anmoins, ce phe´nome`ne est avant tout un phe´nome`ne d’oscillateurs couple´s.
Deux oscillateurs ayant la meˆme fre´quence de re´sonance auxquels on permet d’e´changer
de l’e´nergie, ne vont plus pouvoir osciller a` cette meˆme fre´quence. On peut trouver
une discussion tre`s inte´ressante a` ce sujet dans l’ouvrage de Morse & Ingard [25]. Par
conse´quent, il est naturel de retrouver cet effet de´s lors que l’on conside`re deux syste`mes
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oscillants couple´s de´crits par des fonctions d’onde.
(m0 ω
2 − 4k0 sin2(ka
2








Figure B.8 – Relation de dispersion du re´seau cristallin monoatomique couple´ a` des
re´sonateurs locaux.
Remarquez que le cas pre´ce´dent peut eˆtre interpre´te´ comme un cas limite du me´tamate´riau
lorsque celui-ci voit sa masse tendre vers l’infini. Notez e´galement que dans le cadre du
formalisme me´tamate´riau, on a l’habitude de faire entrer le re´sonateur local dans le com-
portement effectif du re´seau. Dans la relation de dispersion (B.8), cela revient a` diviser
les deux membres par la relation de dispersion du re´sonateur. On peut alors de´finir une
masse effective de´pendante de la fre´quence telle que m∗(ω) ω2 = 4k0 sin2(ka2 ) soit dans
la limite continue m∗(ω) ω2 = k0a2 k2 = K0 k2. Cette masse prend alors des valeurs
ne´gatives a` proximite´ de la re´sonance.
Re´seaux cristallins monoatomiques couple´s
Le cinquie`me mode`le est le cas des re´seaux monoatomiques couple´s. Il est d’une
importance toute particulie`re dans ce cadre d’e´tude. Le mode`le envisage´ comporte deux
re´seaux de masses-ressorts de masses et raideurs k1, m1 et k2, m2. Un couplage
m1 u¨n = −k0 (2un − un−1 − un+1)− κ (un − vn)m2 v¨n = −k0 (2vn − vn−1 − vn+1)− κ (vn − un) (B.9)
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Figure B.9 – Sche´ma masse-ressort de deux re´seaux cristallins monoatomiques
couple´s.
On suppose ici un couplage e´lastique, mais le couplage pourrait aussi bien eˆtre vis-
queux (symbolise´ par un amortisseur) ou encore en toute ge´ne´ralite´ viscoe´lastique avec
une raideur κ complexe pouvant de´pendre de la fre´quence.
(m1 ω
2 − 4k1 sin2(ka
2
)− κ)(m2ω2 − 4k2 sin2(ka
2










Figure B.10 – Relation de dispersion de deux re´seaux cristallins monoatomiques
couple´s.
Remarquez qu’une fois encore, si l’on fait tendre la masse des maillons du re´seau
paralle`le m2 vers l’infini, on retrouve le cas de la liaison rigide au baˆti ou bien encore le
cas du me´tamate´riau dont la masse tendrait vers l’infini e´galement. Notez e´galement que
la limite continue peut-eˆtre obtenue facilement dans toutes ces relations de dispersion
en introduisant des grandeurs volumiques et en faisant tendre la taille de la maille a vers
ze´ro.
Annexe C
Calcul du couplage duˆ aux films
Cette annexe vise a` expliciter certaines e´tapes interme´diaires de calculs, non inclus
dans le corps du texte afin d’alle´ger le manuscrit.
E´quations de la dynamique des films
Cette section de l’annexe vise a` de´tailler la re´solution de la dynamique des films
dans les mousses solides, afin d’e´valuer leur influence sur le couplage entre le gaz et la
matrice solide. Cette analyse reprend en partie la section 1.3.4 mais pre´sente les calculs
de manie`re plus de´taille´e.
E´quation homoge`ne
L’e´quation de la dynamique de l’excursion ζf d’une membrane d’e´paisseur e, de masse
volumique ρs, soumise a` une tension de surface γ s’e´crit :





ou` ∆S est l’ope´rateur laplacien surfacique, cF est la ce´le´rite´ des ondes capillaires. Les
solutions physiques a` l’e´quation homoge`ne (C.1) pour une ge´ome´trie circulaire sont
les fonctions de Bessel de premie`re espe`ce avec une modulation angulaire sinuso¨ıdale
Jn (rq) e
inθ avec q = ω/cF le nombre d’onde capillaire. Ces solutions homoge`nes sont
appele´es harmoniques cylindriques (cf. annexe A).
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E´quation inhomoge`ne
Lorsque l’on ajoute un terme source de pression, l’e´quation C.1 devient :








La dynamique interne du film en vibration est de´crite par le membre de gauche de
l’e´quation C.2, tandis que le membre de droite correspond aux efforts dus a` l’interaction
avec le gaz. En particulier, δp correspond au diffe´rentiel de pression exerce´ par le gaz de
part et d’autre. L’effort de tension exerce´ par la matrice solide sur le contour du film
n’apparaˆıt pas au niveau de l’e´quation de la dynamique surfacique. Il est possible de le
faire apparaˆıtre en utilisant le formalisme des distributions mais il est pris en compte
de manie`re e´quivalente en conside´rant la condition aux limites en r = Rf a` l’origine de
cette tension [125].
Profil d’excursion du film, excursion moyenne et de´rive´e
Profil d’excursion du film
Pour une excitation harmonique ou en se plac¸ant dans le domaine fre´quentiel, le
terme source de pression ainsi que les excursions de la membrane oscillent a` la meˆme
fre´quence, tant que l’on reste dans un re´gime line´aire de faibles de´formations. La solution




⇔ A = δpˆ
ρeω2
(C.3)
La solution qui permettra de de´crire les excursions de la membrane est une combinaison
de cette solution particulie`re et d’une solution homoge`ne. Afin de pre´ciser la solution
homoge`ne, conside´rons la condition aux limites sur le contour du film. La pe´riphe´rie du
film est lie´e solidement aux bords de Plateau et aux vertex, qui constituent la matrice
solide, de sorte que ζf (Rf ) = ζs.
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La solution particulie`re de l’excursion hors-plan ζf se distingue de la forme 1.87 du fait
de la condition aux limites :














Comme on cherche a` repre´senter la mousse solide comme un milieu effectif homoge`ne, les
champs de de´placement qui seront conside´re´s suite a` l’e´valuation des efforts correspondra
a` un champs de de´placement moyenne´ sur la maille e´le´mentaire (i.e. une cellule) de la
mousse solide. Afin de passer du champs de de´placement microscopique a` un champs de
de´placement ‘me´soscopique’, il sera utile de connaˆıtre l’excursion moyenne du film 〈ζf 〉.
Excursion moyenne
Afin d’obtenir l’excursion moyenne, il suffit d’effectuer l’inte´grale du profil de de´placement
sur la surface du film :

























L’inte´grale de la fonction de Bessel peut eˆtre obtenue par une inte´gration par partie en se
servant des relations de re´currence sur les de´rive´es des fonctions de Bessel. Finalement,
on obtient la relation suivante :
























L’expression de l’excursion moyenne de la membrane devient alors :
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De´rive´e de l’excursion























Interactions volumiques entre les films et le gaz
Afin de pouvoir calculer la force volumique e´quivalente qui correspond aux efforts
entre les films et le gaz, nous allons conside´rer une mousse solide de structure cubique a`
faces centre´es. Il s’agit ensuite de prendre en compte la re´sultante des contributions de
tous les films pour une maille e´le´mentaire du re´seau.
Diffe´rentiel de pression
En inversant l’e´quation C.10, il est possible d’exprimer le diffe´rentiel de pression en














〈ζˆf 〉 − ζˆs
)
= 〈ζˆf 〉+ H(Rfq)
1−H(Rfq)
(




Afin de pouvoir prendre en compte cette surpression supple´mentaire due a` la pre´sence
des films dans le bilan volumique infinite´simal, il faut inte´grer cette diffe´rence de pression
sur les films F au bord de la cellule e´le´mentaire V conside´re´e cubique de coˆte´ de longueur
a. Du fait de la syme´trie de la maille e´le´mentaire, il est possible de regarder directement









~nF · ~ez (C.15)
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ou` ~nF est le vecteur unitaire oriente´ selon la normale au film F .
Efforts volumiques
L’intensite´ de la force sur une maille e´le´mentaire donne´e par l’e´quation C.14 est
divise´e par son volume a3, tandis que le champs de de´placement moyen des films est
identifie´ a` celui du gaz ~uf = ~ug, de sorte que les efforts volumiques ~ff→g s’e´crivent :
~ff→g = −ρf∗ ∂2t ~ug − µ∗(ω) ( ~ug − ~us) (C.16)
ou` µ∗(ω) est un module de couplage e´lastique effectif et ρf∗ une masse volumique effective
des films dont les expressions se de´duisent des e´quations C.14 et C.13 :
µ∗(ω) =
H(Rfq)













Ainsi, la force qui s’exerce sur le gaz correspond a` l’inertie effective des films ainsi qu’une
force de rappel e´lastique. Le terme µ∗(ω) tend vers 16piγα∞/a3 dans la limite statique,
ce qui correspond a` une raideur volumique constante.
Interactions volumiques entre les films et le solide
Tension sur le bord des films
La tension δτ exerce´e sur le contour d’un film selon la direction normale au film est
e´gale a` :
δτˆ = −2γ ∂ζˆf (r)
∂r
|r=Rf (C.19)
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A` l’aide de l’e´quation C.10, l’expression de la tension distribue´e sur le contour C.20 peut
eˆtre e´crite explicitement en fonction de la diffe´rence de de´placement :












Afin de pouvoir prendre en compte cette tension sur la matrice solide due a` la pre´sence
des films dans le bilan volumique infinite´simal, il faut inte´grer la tension sur le contour C
des films F au bord de la cellule e´le´mentaire V conside´re´e cubique de coˆte´ de longueur a.
Du fait de la syme´trie de la maille e´le´mentaire, il est possible de regarder directement la
















~nF · ~ez (C.24)
ou` ~nF est le vecteur unitaire oriente´ selon la normale au film F .
Efforts volumiques
L’intensite´ de la force sur une maille e´le´mentaire donne´e par l’e´quation C.14 est
divise´e par son volume a3, tandis que le champs de de´placement moyen des films est
identifie´ a` celui du gaz ~uf = ~ug, de sorte que les efforts volumiques ~ff→s s’e´crivent :
~ff→s = −µ∗(ω) ( ~us − ~ug) (C.25)
ou` µ∗(ω) est un module de couplage e´lastique effectif et ρf∗ une masse volumique effective
des films dont les expressions se de´duisent des e´quations C.14 et C.13 :
µ∗(ω) =
H(Rfq)
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Ainsi, la force qui s’exerce sur le gaz correspond uniquement a` la force de rappel e´lastique.
Le terme µ∗(ω) tend vers 16piγα∞/a3 dans la limite statique, ce qui correspond a` une
raideur volumique constante.
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